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RESUMEN 

E l  a n a l i s i s  del consumo d ~ !  e n e t - g i a   deb^ ser e n  el campo d e  

l a  i n g e n i e r i a  una i n v e s t i g a c i b n  c o n z t a n t e .  

En n u e s t r o  p a i s  1 0 s  e s t u d i o s  sobre l a  e n e r g l a  d2b~1. r :  5s!- 

a p o y a d o s  c a d a  vez r n k  por  ei 5 s t a d o  cj p a r  i n s t i  ti-kc; . L I ~ I E +  

p r  i vadas. 

E s  pot- e s t a  r a z t j n  q1-t~. er! 21 ~ , G : . ~ I ~ ~ I - I . ~ ~  1 t=ie te5.!.z. :=,+ 

e n c u e n t r a  d e s t  i n a d o  a ?-.la1 i rat- e s t e  an61  i si s; 

U I - , ~  v e z  2 s t u d i  adas 1 as cc~r id i  ci c ~ n e ~  a rqc .1  t e r l :Sn i  c a s  ;3~..- 

p u e d e  c a l c u l a t -  el cal ur. q ~ ! e  SF. est& genr-t-s.ndo e r ~  1 a2 

d i  f e t - e n t e s  zonas qcie d e s e a m o s  c l  i n i a t i  zat- .  



VII 

d e l  af'lo, p o r  m e d i o  d e  l a s  f u n c i o n e s  d e  t r a n s f e r e n c i a .  Se 

p r - e s e n t a  adern& c u a d r n s  comparatives q u e  ayudat-An a 

a b s e r v a r  1 0 s  meses d e l  a h 0  m 6 s  c r i t i c 0 5  p a r a  este e d i C i - -  

c i  0. 

S o l a m e n t e  t e n i e n d o  el c a l o t -  q u e  es necesa t - i c?  extr-aet-  d e  

l a s  d i s t i n t a s  iorlas, se p u e d e  s e l e r c i o n a r -  el z i s t e m a  d z  

a i  t-e a c o n d i c i o n a d o .  

En el C a p i t u l o  111 se m u e s t r a n  1 0 s  d i f e t - e n t e s  sistemas d e  

a i r e  a c o n d i c i o n a d o ,  p r e s e n t a n d o  l a s  v e n t a j a . 3  y d e s v e n t a j a s  

d e  u t i ?  i z a t - 1 0 s ;  s ~ l e c c i o n a n d o  l o  m 6 s  c o r i v e n i e n t ~ s  de 

a c c i e r d o  a1 s e r v i c i  c? d e s t i n a d a ,  c o n d i r i o n e s  a r q u . i t e c t 0 n i -  

c a s ,  t i p o s  de c o n t r s l ,  e tc .  

En el C a p i t u l o  I V  se l o  ha d e s t i n a d o  p a r a  t - ea l i za t - .  e : ~  

e s t u d i a  d e l  cansumD d e  e n e r y i a  e l & c t r i c a  de 1 0 s  d i f e r - e n t e s  

si stemas d e  ai r e  a c o n d i  c i  o n a d o  =el ecci onadi35 .en el 

C a p i t u l c !  111. 

S e  e f e c t u a . t - 6  u n a  campat-ac ibn e n t t - e  ello:; y se o b t e n d r d  el 

si $;tenla q u e  consume rnenos e n e t - g i a .  

F o s t e r - i o r m e n t e  se a n a l  i7a r . s .  1 0 s  f actores e x t e r n o s ,  

i n t e r n o s  y  d e l  s is tema q u e  i n f  l u y e n  s o b r - e  este consumo.  



V I I I  

F i n a l m e n t e  se 10s v a r i a r A .  p a r a  e s t i m a r .  1 0 s  v a l o r e s  a n u a l e s  

d e l  c o n s u m o  d e  e n e r g i a  e l k c t r i c a  o h t e n i e n d o  corn0 r e s u l t a d a  

I n s  f ac to res  d e  mayor ~ n f  l u e n i l a .  

En 1 as C o n c l  u s i  n n e s  y Recomendac i  o n e s  se dat-6 norma: que 

se d e b e n  t u m a r  e n  c u e n t a  p a r a  el d i s e h o  d e  10s e d i f  .!.:ins 

o r i e n t a d n s  a 1  a h o r r a  LIE e n e r g i a .  
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INTRODUCCION 

G e n e r a l m e n t e  e n  n u e s t r o  p a i s ,  el t e m a  d e  l a  c o n s e r v a c i d n  

d e  l a  e n e r g i a  h a  s i d o  c o n s i d e r a d o  d e  p o c a  i m p o t - t a n c i a .  

Se h a n  c o n s t r u i d o  1 0 s  e d i f i c i o s  y se  105  h a  c l i m a t i z a d a  

t o m a n d o  e n  c o n s i d e t - a c i  t n  s o l a m e n t e  l o s  c o s t o s  i n i c i a l e s  d e  

i n v e r s i b n ,  pet-o n o  se ha t r a t a d o  d e  t e n e t -  u n a  v i s i d n  d e  

f  cc tu ro .  

EE, hot-a ya, q u e  e n  el E c u a d o r  se  c a m b i e  e5a m e n t a l i d a d .  

E l  o b j e t o  d e  e s t c t d i c ?  d e  esca t e s i s  p u e d a  c o n s i d e r a ! , - l o  e n  

f u n c i  bn c l ~ ;  1 DS tre.5 el e m e n t o s  s i .  g u i e n t e s :  

1. O b t e n e r  el s i . s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t a  q u e  c o n s t i t u y s  

el de rnenor c o n s u m o  d ~  e n e t - g f a  e l k t r i c a  p~i- . .3  el 

e d i f  i c i o  d e  l a  S u b - D i r e c c i 6 n  d ~  A v i a c i t n  C i v i l  

dar- base-;  q u e  s i r v a n  p a r a  r e a l i z a r  u n  e s t u d i o  

s i m i l a r  p a r a  un  e d i f i z i u  que se d e s e e  c l i m a t i z a t - .  

2. F'odet-. o b s e r v a r  coma l a  v a r i a c i 6 n  d e  e l e m ~ n t o s  

como: c o n s t r u c c i 6 n  d~ p a r e d e s ,  s e l e c c i b n  de t i p u  

d e  v i d r - i o ,  o r i e n t a c i d n ,  t i p o  d e  a l u m b r a d o ,  e t c ;  

p u e d e n  o r i g i n a r  q u e  el c o n s u m o  d e  e n e r g i a  e l&c-  

t r i c a  se e l e v e  o se d i s r n i n u y a .  



3. Dar normas que ayuden a l o g r a r  que edificios o 

viviendas s p a n  mas con fo r - tab les  par-a su habitab: i-  

lidad. 

En ccranto a1 pr im~ i t -  purr", t t e n e m o - s  c;i!e: 

t o t a l  de p i s a .  



de e n f r i a m i e n t o  o f recen  10s mejores prospectos para  

una devo luc idn  c o r t a  y media. 

Todo e s t o  ocasiona que 10s e s t u d i o s  que se rea l ' i cen  

para 1.a ccmservacidn de ene rg ia  en l o s  e d i f i c l o s  

Sean impor tantes.  

Anal lzando e l  segundo elemento tenemos que: 

En e! d iseho  de 10s e d i f  i c i o s  10s a r q u i t e c t o s  a mAs 

de considet-ar f a c t o r e s  t a l e s  iomo: e s t e t i c a ,  . funcl  n- 

na l i dad ,  e t c ,  deben tomar c i e r t a s  pautas que 

s u s c i t e n  ahor ros  de energ ia .  

La o r i e n t a c i 6 n  de 0 e d i f  i c i o s ,  l a  s e l e c c i b n  de;. 

t i p o  de v i d r i o  pa ra  l a  ventanas ex te rnas ,  sari 

f a c t a r e s  qundamentales en e l  consumo de e n e r g i a  a s l  

es que, se debe t e n e r  mucha p rudenc ia  en su  ~ l e c - -  

r i d n .  En e s t a  t e s i s  se ana l  i z a r A  como i n f  l u y e  en l a  

t asa  d e l  consumo de ene rg ia  e l g c t r i c a  l a  v a r i a c i b n  de 

10s fac tor -es que menciong an te r io rmente .  

F ina lmente se i n d i c a r A  elementos que deben ser  

cons iderados para  l a  cons t rucc ibn  de e d i f i c i o s  en 

nues t ra  c iudad,  que o r i g i n e n  ahor ros  de energia.  



CAPITULO I 

DEFINICION DEL PROYECTO 

1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA 

El p r e s e n t e  e s t c t d i o  se d e s a r r o l l a r A  e n  el e d i f i c i o  de 

l a  S u b - D i r e c c i b n  d e  A v i a c i t n  C i v i l ;  el ccts.1 se la h+ 

d e s t i n a d o  p a r a  uso p r i n c i p a l m e n t e  de cSi r i n a s .  Cor1.3t + 

d e  c i n c o  p l a n t a s  a l t a r  y 1-!ns p l a n t a  b a j a .  Su f a c h a t i e  

p r i n c i p a l  se e n c u e n t r a  o r - i e n t a d a  a l a  A v .  d e  1 %  

AmPr i cas. 

1) 

c u a l  e s t A  u b i  c a d a  g e o g r 6 f  i c a r n e n t e  as9 : 

LATSTUD : 2 .19  G r a d o s  S u r  

LONGITUD: 7'9.53 G r a d o s  Oeste 

En l a  f i g u r a  No. I . .  1. se rnuestra l a  i r n p l a n t a c i 6 r - I  del 

~ d i f i c i o  y se i n d i c a  el  S.ngu.lo d e  a z i m u t h - p a r e d  de 

c a d a  u n a  d e  la5 f a c h a d a s .  

Se p u e d e  d e f  i n i r  el B n g u l o  az i rn l - t th -pared ,  como el 

A n g u l o  m e d i d o  e n  el p l a n o  h o r i z o n t a l  e n t r e  l a  n o r m a l  



FIGURA 1.1 l MPLANTACION DEL EDIFlClO 
* 



a l a  s u p e r f i c i e  de l a  pared y e l  Sur en s e n t i d o  

c o n t r a r i o  a l a s  m a n e c i l l a s  d e l  r e l o j .  

Asi  que 10s Angulos de azirnuth-pared para  cada una de 

l a  f achadas son: 

Para l a  pared 1: el ar imuth-pared es 190" 

Para l a  pared 2: e? azimuth-pared es 230° 

Para l a  pared 3: e l  ar imuth-pared es 1O0 

Para l a  pared 4: e l  az imuth-pared e.3 100° 

1.2. CONDICIONES ARQUITECTONICAS 

Este e d i f i c i o  er.tA. compuesto de t r e s  vt~.'iimenes ccjfio 

observamos en l a  f i q u r a  1.2. 

Todos es tos  e l e m e n t ~ s  presentan una r i g i d e r  t o t a l ,  

=us l i n e a s  r e i t a s  y fachadas de hormigbn SE vei-i 

a1 iger-adas por  e s p ~ c i  us vac i  os que es tan  cons t  i - 

t u i  das de ventanal  es. 

E l  elemento Nu. 1 e s t a  dez t inada  a parqueo; e l  

elemento No. 2 pe rm i te  un acceso a1 p 6 b l i c o  h a c i a  

l a s  d i f  e ren tes  dependenci as d e l  mismo; e l   element^ 

No. 3 sobresa le  m3.s que en r e l a c i b n  con 10s 

e l  ementoi,  puesto  que u s  f achadas as 



hacen que se destaquen no s b l o  de 10s o t r o s  componen- 

tes ,  s i n 0  tambi&n d e l  ambiente que l o  rodea. 

FIGURA # 1.2 VOLUMETRIA DEL EDIFICIO 

Este eiementa a pesar de su forma l o g r a  f u s i b n  c 

unihn armoniosa con suzi cstt-os e1emento.s; el. uno 

guarda est recha r e l a c i b n  con el o t r o  y ezta se debe a 

l a  forma en que lian s i d o  d i s t r i b u i d o s ,  en o t r a s  

p a l  abr-as e s t e  e d i  f i c i  o guarda crn gr-a.n e q ~ r i  1 i b r  i o con 

respecto a su forma. 



Ott-o p u n t o  i m p o t - t a n t e  d e  este edificio es l a  s imet t - i a  

e x i s t e n t e ,  n o  se d a  una s imet r i a  m o n b t o n a ,  n i  

r e p e t i t i v a  a l a  v i s t a  m& b i e ~ ?  c;e ila una s i m e t t - i a  

a g r a d a b l e  a l a  v i s t a ,  ciesde c u a l q u i e r -  p u n t 0  ~ U E ?  se 1s 

-- mire,  v e r  f i g u t - a  N o .  I...: .. 

F I G U R A  # 1.3 S I M E T R I A  AGRADABLE 

r o m p e  c o n  l a  monotoni;!  que =e da al. ~ e c t o r ~  per'c~ ~ s t a  

con el ~ i i ~ ~ d i n  a n r b i e n t e .  



PAREDES INTERIORES 

L a s  p a r e d e s  i n t e r i o r e s  e s t A n  c o n s t i t u i d a s  d e  l a d r i  1 l o  

comrlm, d e  4 p u l g a d a s  d e  e s p e s o r ,  1 p u l g a d a  d e  

e n l u c i d o ,  c o n  l a s  p r o p i e d a d e s  t&t-micas que se 

i n d i c a r A n  p o s t e r i o r  m e n t e .  F'rimero se d e f i n i t - A  a 

c a d a  u n a  d e  el las :  

K = C o n d u c t i v i d a d .  

E s  u n a  p r o p i e d a d  d e l  m a t e r i a l  .s i n d i c a  l a  c a n t i d a d  d e  

calot- q u e  i n f  l u i r A  a t r a v g s  d e  un a r e a  u n i t a r i a  si el 

g r a d i e n t e  d e  t e m p e r - a t u r a  es l a  u n i d a d ,  sus u ~ i d a d e s  

s o n  E t u / h r x p i  ex°F CJ !Watt/hr*mx0C) 

E s  l a  t a sa  d e  f  l u j o  a. t r a v e s  d e l  Area. d e  u n a  s u p e t - f i -  

' c i e ,  c u a n d o  l a  u n i d a d  pt-omedio d e  t e m p e r a t u r a  es 

e s t a b l e c i d a ,  s u s  u n i d a d e s  s o n :  

B tu /h r : . :p i ez  :.: OF o (Watt/hr:.:m2:.roCi 

R = R e s i s t e n c i a  t e r m i c a  

S e  d e f i n e  coma el r e c i p r o c o  d e  l a  c o n d u c t a n c i a  

h r x p i e % O F / B t u  o (h rcmzxoC/Wat t )  



U = Coe+iciente total de transferencia de calor 

A continuacidn se indicarA las propiedades termicas 

de las paredes interiores, ver- +igura No. 1.4. 

A I R E  E X T E R I O R  - - 0 .  b8 

LADR I L-LO COMUN 5 . (2 1.25 (1) . 8 (1) 
4 F'ULGADAS. 

ENLUCIDC! 1 F'ULGADA 5.77 7.69 (5 . 1 7 

A I R E  E X T E R I O R  - - (3 .  68 



FIGURA # 1.4 ESTRUCTURA DE PARED INTERIOR 

TECH0 EXTERIOR Y TUMBADOS 

P a r a .  el t e c h o  e x t e v - i o t -  se c o n s i d e r a n  l a5  s i g u i e n t e s  

p r o p i e c l a d e s  f i s i c a s  d~ 1~)s materiales c:on que +L& 

c :ons t r -u i  do: 



R E S I S T E N C I A  F I L M I C A  
E X T E R I C R .  

CONCHETO L I V I A N O  DE 
8 F'ULGA3AS. 

E N L U C I G O  D E  3 / 4  D E  
F'ULGADAS. 

E S P G C I O  DE A I R E  T R A N Q U I L 0  

YESO L I G E R O  1/2 F'ULGAPA 

I N T E R I O R .  
L. 

P a r a  10s t u r n b a d o s  se c o n s i d e r - a r o n  l a s  rnisrnas p r a p i e -  

dac l e s  d e  c o n s t r u c c i b n  q u e  el t e c h o  exterior,  l o  i l n i c o  

q u e  v a r i a  es l a  r e s i s t e n c i a  f i l m i c a  e x t e r i o r .  
'4  ; 

I 
nuevG v a l o r  es 0 . 6 1  pip2:.:hrx"F/Btlu p a r  10 t a n t ~  SLI 4Y' 

p"' 
r e s i s t e n c i a  t o t a l  serA: I 



A continuation observamos en la .f i g ~ t t - a  No. 1 . 5 3  

con=truccibn d e l  techo e : . : t ~ r i m r .  

I 
CAPA DE 

HORMlGON SIMPLE 
I \ 

TUMBADO FALSO 

I 

I 
I 

FIGURA # 1.5 CONSTRUCCION BE TECH0 EXTERIOR 



1.3. ESTRUCTURA DE LAS PAREDES EXTERIORES 

F 'od r i amos  d e c i r  q u e  l a s  p a r e d e s  e x t e r i o r e s  s o n  

a q u e l l a s  q u e  se e n c u e n t r a n  e x p u e s t a s  a un  a m b i e n t e  

e x t e t - i o r  d o n d e  e x i s t e  t - a d i a c i b n  so la r .  

En el e d i f  i c i o  o b j e t o  d e  n u e s t r o  e s t u d i o ,  fcceron 

c o n - , t r u i d a s  d e  h o r m i g b n  a r m a d o  d e  8 p u l g a 3 .  d.2 

e s p e s o r ,  1 p u l g a d a  d e  e n l u c i d o .  Sus pt-opi  e a a o z z  

t & r m i c a s  se i n d i c a n  a c o n t i n u a c i t n ;  y su f i g u t - a  N o .  

1.s. 

AIHE EXTERIOR 

HClRllIGON ARMADO 

ENLUC I DO 

AIRE INTERIOR 



enlucido exterior 

F I G U R A  # 1.6 ESTRUCTURA DE PARED EXTERIOR 

1.4. TIP0 DE VIDRIO DE LAS VENTANAS 

Una buena o r i e n t a c i b n  y una c o r r e c t a  seleccidn d e l  

t i p o  de v i d r i o  de lass ventanas e x t e r i o r e s  que p r o t e j a  



d e  i n s o l a c i o n e s  s o f o c a n t e s ,  s o n  d e c i s i v a s  p a r a  l a  

h a b i t a b i l i d a d  en un e d i f i c i o .  

E l  t i p 0  d e  v i d r i o  q u e  se e s c o g i b  p a r a  e o t e  e d i . f i c i o  

f  u& un v i d r i o  d o b l e  p a r  r a z o n e s  e c o n b m i c a s  y s a n i t a -  

r i a s .  

Su mayor c o s t o  f r e n t e  s. l a s  v i d r i e t - i a s  sencj . l . l .3z .  

q u e d a  c o m p e n s a d o  pot- el a u m e n t o  de a i s l a m i . e n k o  

termico y p o r q u e  se a m o r t i q u a  el r u i d o .  Este i l l  t ima 

f  ac tor  +L& c o n s i d e r a d o  e s p e r - i  a l r n e n t e  d e b i  d s  a 1  s 

cet-cania d e l  e d i f i c i o  a1 aet -opuet - to  Sirnbn E o l i v a v - .  

E s t o s  c r i s t a l e s  d o b l e s  o c r i s t a l e s  a i s l a n t e s  e s t w  

+ o r m a d o s  p a r  1  Aminas d e  v i d r i o  mnntadms e n  b a s t i d n t - .  

E l  cierr-e h e r m g t i c o  e v i t a  p e n e t r a c i b n  d e l  p o l v j  y de 

l a  c o n d e n s a c i b n  d e  1  a humedad. 

E l  v i  dt-i o  t i w e  l a  ,si y u i e n t e  caractel- is t ica:  

COEFICIENTE DE SOMBHA: 0.78 



1.5. NUMERO DE P ISOS 

E s t e  e d i f i c i o  p t 3 b l i c o  e s t d  c o n , s t r u i d o  coma se 

r n e n c i o n b  a n t e t - i o r m e n t e  de ur7a p l a n t a  b a j a  y c i2 rc  

p l a n t a s  a l t a s .  Se i n d i r a r . 3  a cmnt inuaci6r - . i  l a  

d i s t r i b u c i b n  de l a s  p l a n t a s .  

NI VEL + (j. (j.3 

E s t e  n i v e l  c o n s t i  t u y e  l a  p l a n t a ,  h a  si d o  b e ~ t i r ; & d , :  a'. 

u s o  d e  e s t a c i o n a i n i e n t o .  E n c o n t r a m a s  1 0 s  r i i v e l s s :  

N +  3 . 6 :  N +  7.1: N +  14.1: f.4 + :!7. tS. L. 3. .s 

s i g u i e n t e s  .$.reas set-An cl i mati zadas en e i  .si ?,-1.i ~ n t e  

o r d e n :  

FJIVEL + 3 . 6  

Cornmutador 

E s p e r a  

nrea d e  c i r c u l a c i 6 n  

NIVEL + 7.1  

R e c a u d a c i  o n e s  

Of i c i n a  d e l  p e r s o n a l  

Secretari a 

M i  mebyr a f  o 

O f i c i n a s  d e  l i c e n c i a s  



4RE4 DEL PIS0 (M2! 

Secretari a 

Espera 

Cafeteria 

Licencia 

Desahogo 

Biblioteca 

Hol 1 

Fiscal izacibn-secretari a 

Espet-a-pasi 11 o 

NI'JEL + 10.6 
- 

Of i ci na del Sub-Di rector 

Secretaria-espera 

Relacianes F'hblicas 

Contabi 1 idad 

F'agadut-i a (Jef e) 

F'agadur'l a 

E s p ~ r a  

Adqui si ci dn 

Materiales-secretaria 

Inventarios 

Asesori a Juri dica 

Sala de sesianes 



AREA DEL PIS0 ( M z )  

NIVEL -t 14.1 

Aeronavegabi 1 idad i J e i r !  

O f i c i n a  de Aer-onaveyabi l idad 

Arch i  vo 

S e c r e t a r i a  

Departamento T k n i c o  

CAmat-a Obscura 

Gabinete de Rayus X 

Gabinete Denta l  

L a b o r a t o r i o  Cl i n i  co 

Gabinete de Ex, C l  i n i c o s  

Operaci ones 

Secretar  i a-Espet-a 

C3.mara Insonnra 

Gabi n e t e  de E:.: ,. Espei : l  a l s s  

Secre ta r  i a-Esprt-a 

keronavegaci  hn 

H u l l  

T e l  ex 

Fad i a 

E s t a d i  s t i c a  

C o m e d a r  



NIVEL + 17.6 

Recepcicmes 

Hol 1 

~ e s t a u r a n t e  

AREA DEL PIS0 (M2)  



CQPITULO I 1  

CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO POR ZONAS Y EPOCAS DEL 

AN0 

La . s e l e c r - i d n  d e l  sistema d e  r e f r i g e t - a r - i d n ,  d i s t t - i b u c i  Jr : ,  

)I: d e  u n i d a d ~ s  termicas, es m d s  f A c i l  s ~ !  d e t e t - m i n a z i d : ;  

q u e  el c a l c u l o  d e  e n e r g i a .  

La r a z b n  es que l a  p r i n c i p a l  i n f o t - m a c i t n  p a r a  ca lc l - l la t -  

el s is tema d e  e n f r i a m i e n t o  es l a  m A ; t i r n a  g a n a n c i a  , so l a r . .  

E s t e  c 6 l c u l o  es m A s  c o r r ~ p l e j o  Fjur l a  v a t - i a c i t ~ n  e n  l a s  

c a r g a s ,  d ~ b i d o  a l a s  d i f e r e n t e s  h o r a s  y h p o c a s  d e l  af to .  

- 
Pet-is &ste e s t u d i o  es mBs s i m p l e  q u e  d e t e r m i n a t -  lz.. i - -7 . -  g s  

d e  e n f  r - i a m i e n t o ,  p o r q u e  este Cd t i m o  e n v u e l v e  las  q a n a n -  

ci. as salarps  e i n t e r n a s ,  c u y u s  e-feckos s o n  i n s t a n . t A . n e ?  y 

t - e t a - d a c l o s  d e b i  d o  a 1 a a b s a r c i  6n de 1 as p a t - e d e s ,  mueb:! es , 

etc. 

La g a n a n c i a  d ~ !  c a l o r  es el t - e s u l  tad0 de l a s  g a n a n c i a s  a 

t r a v h s  d e l  a i r e  que p e n e t r a  a l a  r o n a  que d e s ~ a m o s  

r l i m a t i z a r ,  el calor  UP g e n e r a n  1as l u c e s ,  equipo. ; ,  

p e r s o n a s  y l a s  g a n a n c i a s  so l a r  a t r a v & s  

t echos  y  p a r e d e s  e x t e r i o r e s .  



2.1 ANALISIS DE LA6 CARBAS EXTERNAS 

El c a l o r  f  l u y e  a t r a v h s  d e  l a  e n v o l t u r a  d e l  e d i f 3 . c i o  

( p a r e d e s ,  t e c h u ,  v e n t a n a s ) ,  d e b i d o  a  u n a  d i f e r e n c i a  

d e  t e m p e r a t u t - a  e n t t - e  el esteriot- y el i n t e r i o r .  E s t a  

g a n a n c i a  d e  c a l m -  d e b i d o  a l a s  c a r - g a s  e x t e t - n a s  

r e p r e s e n t a n  un p o r c e n t a j e  muy e l e v a d o .  

2.1.1  GANANCIA DE CALOR A TRAVES DE LAS PAREDES Y 

TECHOS EXTERNOS 

El c A l c u l o  d e  l a  g a n a n c i a  de calor  a  t r a v P s  d e  

la5 p a r s d e - ,  y t e c h o s  c x t e r i a t - e s  depender-A d e  

L c a r a c t e r i s t i c a s  tsrrnicas. E l  ,f lujo d e  

cal o r  a t r a v h s  d e  e s tas  s u p e r f  i c i  es expi-!.estas 

a l a  r a d i a c i b n  s o l a r ,  n o  e= c o n s t a n t e  d e b i d o  5. 

que l a s  c o n d i c i o n e s  e x t e r n a s  v a r i a n  cun el 

t i e m p u .  

El l a  f i g u r a  NG. 2.1 n o s  m u e s t r a  l a  t r a n s f e -  

rencia d e  c a l o r  a  t r a v e s  de 10s t e c h o s .  

F'ara d e t e r m i n a r  es ta  g a n a n c i a  d e  calor es 

necesari o c a l c u l a r  l a  t e m p e r a t u r a  sol-dire,  l a  

c u a l  se l a  d e f i n e :  como a q u e l l a  t e m p e r a t u r a  

d e  a i r e  e x t e r i o r ,  que e n  l a  a u s e n r i a  d e  



r a d i a c i b n  d a r i a  l a  m i s m a  tasa  d e  ca lor  q u e  

p e n e t r a  e n  l a  s u p e r f i c i e ;  que l a  que e x i s t i r i a  

c o n  l a  a c t u a l  c o m b i . n a c i 6 n  d e  r a d i a c i b n  s o l a r  

i n c i d e n t e ,  i n t e r i a r n b i o s  Je c a l u r  c o n  el c i e l o ,  

~ u p e t - f i ~ i e z ~  c:i t - c u n d a n t e ~  y l a  t r -ansSet-eni : i  a d e  

ca101'- p o r  c o n v e r c : i 6 n  c o n  el ait-e e x t e r i o r .  

A s i  t e n e m o s  q u e  l a  t e m p e r a t u t - a  sol--ait-e 2 s :  

T o  = T e m p e r a t u t - a  de a i r e  e x t e r i o r  de d i s e h a  

T a b l a  No. A - 1 .  

= A b z o i - t a n ~ i a  d ~ _ '  l a  cjuperf i c i e  a la.  

r - a d i a c i b n  solar-. 

I t  = R a c l i a c i h n  s o l a r -   incident^ s a b r e  l a  

s u p e r +  i c i e .  



conveccibn y por radiacidn de onda lat-ga en la 

en la superficie exterior. 

E = Emitancia hernisf&rica de la super+icie 

& = Diferencia entre la radiacion de onda 

larga incidente en la superficie prove- 

niente Jel cielo y superficies circundan- 

t e s  y la radiacibn emitida por un cuft-po 

nejt-o a la temper-atura del aire exterior. 

0 solar reflejada radio\\\/$ solar i 
\ 

radlacih conveccl6n 

I 
. . . , . . 

. .  i l b .  

. almacenado '. '. . . .  
. . .  0' 

. . . 

FIGURA No. 2.1. 

TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE TECHOS 



P a r a  s u p e r f i c i e s  h o r i z o n t a l e s  A R  es a p r o x i m a -  

d a m e n t e  20 E t u / h r x p i e 2  d e  modo q u e  E = 1 y h o  

= 3.0, l o  c u a l  n o s  da que E : ; a R / h o =  7 OF. 

P a r a  s u p e r f  i c i  es vet - t  i cal es es comcm asumi  r- 

q u e D ~  = (3 d e b i d o  a  que l a  r a d i a c i b n  d e  1 3  

o n d a  1  a r g a  d e  1  as s u p e r ' f  i c i e s  c i r c u n d a n t z s  se 

compensan  c o n  l a  S a j a  e m i t a n c i a  d e l  c ie lo .  

La t e m p e r a t u r a  501-aire n o s  d a  d o s  v a l o r e s  Je 

parAmett-os p a r a  s u p e r +  i c ies  c la ras  a ,' n = 

0. 15, m i e n t r a s  que pat-a s u p e r f  i c i  es abscut-.as 

es 0.30, es te  es el mA:;imo v a l o r  pat-a e-,.te 

p a r A m e t r ~ .  

El  ((1 t i  rim t O r m i  n o  ql-m n o s  f a ?  t a r i  a p a r a  pcjdel- 

d e t e t - m i n x  l a  t e m p e r a t u r a  s o l - a i r e  es 1.a 

r a d i a c i b n  t o t a l  i n r i d e n t e  sob t -e  l a  super+ icl!? 

I t ,  q u e  es i y u a l  a l a  suma de l a  t - a d i a r i b n  

s o l a t -  d i t - e c t a  I d ,  Y - a d i a c i b n  so la r  d i f u s a  dei 

c i e l o  I d s  y l a  r a d i a c i b n  r e f l e j a d a ,  d~ las. 

5uper . f  i c i e s  c i r c u n d a n t e s  I d g .  

I t  = I d  + I d s  + I d g  (2.2. ) 

I d  se l a  p u e d e  d e t e r m i n a r -  a p a r - t i r  d e :  



I d  = IDN x COS (8) 

d s  donde :  

IDN = Coef i c i e n t e  d e  i n t e n s i d a d  normal  d i t - e c t a  

8 = Angulo  d e  i n c i d e n c i a  e n t r e  l a  p r o v e c c i b n  

d e  1 0 s  r a y o s  s o l a r e s  y  l a  1  i n e a  normal  a 

l a  s u p e r f i c i e .  

P a r a  l a  c i u d a d  d e  G u a y a q u i l  el + a c t o r  IDN e s t 6  

t a b u l a d o e n  l a  t a b l a  No. k3 tomada  d e  l a  

t e s i s  d e l  I n g .  A c o s t a .  

P a r a  s u p e r f  i c i e s  h a r i z a n t a l e s :  

@H = Arco  Cos  ( S e n O i  

Far-a s u p e r f  i c ies  v e r t i c a l e s :  



Llamaremos  a l a  r a d i a c i b n  to ta l  d i f u s a  como l a  

surna d e  I d s  + I d g .  

B s  = F a c t o r  d e  e n e r g i a  r e f l e j a d a  pot- l a  

atrnbsf era. 

CN = C l a r i d a d  normal d i r e c t a  = 0 . 2  

C = F a c t o r  d i f u s o  solar = T a b l a  N o .  A-4 

f g  = R e f  l e c t a n c i a  d e l  piso = 0.20 

bG = F a c t o r  de e n e r g i a  r e f l e j a d a  p o r  el p i s o  

S i  r e e m p l a z o  l a  e c u a c i 6 n  No. (2.5.1 y ( 2 . 6 . )  

e n  l a  e r u a c i h n  No. ( 2 . 4 .  ) t e n e m o s :  



Y = Re lac r i 6n  de d i f u s i d n  d e l  c i e l o  en una 

super f  i r i e  v e r t i c a l  sobre l a  d i f u s i 6 n  d e l  

c i e l o  en una s u p e r f i c i e  h o r i z a n t a l .  

Para determinar  e l  f l u j n  de c a l o r  ql-te e n t r a  a 

l a  super f  i c i e  que queremos c l i m a t i z a r  a tt-ai/& 

y techos exter ior -es,  es necesar io  u t i l i z a r  l a  

ternpet-atura sol - a i  r e  que rept-esenta l aa 

cond ic ianes  ex t e r  i ores,  1 a temperatur-a 

i n t e r i o r  de d iseho y l a s  f unc iones  de t r a n s f e -  

r e n c i  a de c a l  o r  para  super+ i c i  es ex te r - i  a;.-es e 

i n te r i o t -es ,  l a 5  cua les  son canstantes..  

A s i  tenemos qcte l a  ganancia d e l  c a l a r  a %rave3 
= 

de paredes y techos es i g u a l  a: 

dande: 

k = Area de superf  i c i r  i n t e r i o r  de turnbadoz y 
paredes ( p i e  cuadrado) . 

q = Ganancias de c a l o r  

~ ; t  

t = Tiempo en horas 



t = Tempet-atura s o l  - - d i r e  en el t i  e m p o  
q t - n A  ( t - n  A!xoF 

t r c  = Temperat~cra i nt .e r i  ot- constai-ite 

bn,dn.Cn = C o e i i c i e n t e  de func iones  d e  
t r a n s f e r e n c i a  ( t a b l a  No. 2. 1. ) 

una nianer-a pars. r e l a c i o n a r  l a  gananc; 32  

calr.31- de uri c u a r t o  a s u  cor respond ien te  c a r ~ z ~  

de er1.f r i  arni e n t u  es u5ar 1 as f L I T ~ C ~  ur7i?z d,? 

t ran. f  e r . m c i  ~i 1 as f c i a . 1 ~ ~  depender A n  d s  1 e 

ganariciz d s l  ~a!a1-- y de l a 2  c a r a c t e t - i s t l z a  

d e l  calor  almacenado en e l  espacio.  

A s 1  coma 1  gananr ia  de ca lm-  +UP aa.:!.? E: 

intet-valo.; cle t iempo, d~ ? a  misma rnanwa 5.e 

darA sc\ r espec t  i va cat-ga de enS r i am]. e r i t ~  L!!: 

p a r a  e e  tiempc?, mediante 1 a s i g ~ ~ i , i e r : t . ~ !  

ecciac i bri E 



Se puede asumir que en tiempo t = 0 la carga 

de enft-iamiento Qt es igual a cero. Debido a1 

hecho que se calcula 8t hasta el tiempo t = 96 

hot-as. El efecto de &sta asuncidn va decayen- 

do hasta ser depreciable. 

El procedinriento para obtener 10s coef iclente 

de transferencia usados en la ecuacikn No. 

2.8. es el siguiente: 

1. - Seleccionar el valor W ( T A E L A  No. A - 5 i  , el 
cual serA obtenido de acuet-do a las cat-acte- 

risticas cunstruidas del espacio que deseamos 

climatizar. 

2.- Seleccionar c3 calculat- ~1 valot- Vo, V 1  y 

V 2  para la componente apropiada de la ganancia 

de calor y de las caracteristicas del espacia 

que deseamos climatizar (tabla No. A - 6 ) .  

-? - .-. . La ganancia debido a 10s equipos y 

personas di si padas por convecci bn, como 

tambign las ganancias de calor, debido a la 

ventilacibn e infiltracidn que 

carga de enf ri amiento sin retr-aso. 





Los v a l o r e s  de 10s r o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n -  

cia que se  escogier6n para  paredes y techos  

ex te r - io res ,  f uerbn tornados de l  1  i b r o  de 

"FIJNDAMENTOS DE ASHRAE 1977" y son l o s  

s i  g u i  entes:  

2.1.2. GANANCIA DE CALOR A TRAVES DE LAS VENTANAS 

La r a d i a c i b n  t r a n s m i t i d a  d i rec tamente  a  tt-avPs 

de v i d r i n  u o t r o  m a t e r i a l  de f enes t rac ihn ,  es 

a menudo una de l a s  mayores r o n t r i b u c i o n c s  a 

l a  cat-ya de en f r i am ien t t i .  

La t a s a  inst.antA.nea de ganancia de calot- a 

tt-aves de m a t e r i a l e s  v i d r i a d a s ,  puede set- 

ob ten ida  e n t r e  e l  ba lance de c a l o r  e n t r e  una 

unidad de Area de f e n e s t r a c i b n  y su medio 

ambi.ente t h rm i  r a .  

G s i  tenemas que l a  ganancia de c a l o r  a  t r a v & s  

de v i d r i o  es i g u a l  a l a  ecuacibn No. ( 2 . 9 . ! .  



COEFICIENTES 1x5 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 
PARA GANANCIAS DE CALDR INTERNAS 
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Gansnc ia  t a t a l  r ... -x=:.nanci a Gananci a 

de c a l o r  a t r a v & s  = So la r  + de c a l o r  ( 2 . 9 )  

de l a s  ventanas conducci bn 

La ecuacibn No. 2.9. puede ser  expresadar 

L!v = SHFxSC + Uvx (Te - To) 

de donde: 

Qv = Ganancia de c a l o r  a t r a v & s  de l a s  

ventanas de v i d r i o .  

SHF = Fac to r  de Ganancia So la r .  

Sc = C o e f i c i e n t e  de zombra. 

Uv = C o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  

d e l  v i d r i o .  

SHF = E n ~ t - g i a  Transrn i t ida + Ene rg la  Abscsrbida 

>: Ni. 

Energ ia  

T ransmi t ida  = I d ; . : s I C o s J @  + I ~ 2 ~ ~ ~  t (2.11.) 
j = (1) j =(:I j/ j-42 



A b s o r b i d a  = I d x m z a  x C o s  8 + I&= st a (2.12.) 

j=o j j = O  , j / j + Z  

En l a  t a b l a  N o .  A-7 se m u e s t r a  10s c o e f i c i e n -  

t e s  p o l i n o m i o s  a j  y t j ,  p a r a  c a l c u l a r  l a  

t r a n s m i  t a n c i a  y a b s m - t a n c i a  d e l  v i d r i o .  

Una v e r  t r a n s m i t i d a  l a  g a n a n c i a  d e  calor a 

t r a v e s  d e  10s v i d r i o s  podernos c d l c u l a r  s u  

r e s p e c t i v a  c a r g a  d e  e n f r i a m i e n t o ,  l a  c u a l  se 

e n c u e n t r a  m e d i a n t e  l a  e c u a c i h n  N o .  (2 .8 . ) .  

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d e  la5 g a n a n c i a s  d e  

c a l o r  a t r a v e s  de p a r e d e s  y v i d r i o s  exteriores 

par-a u n a  d e  l a s  z o n a s  d e l  e d i f i c i o  se e n c u e n -  

t r a  en l a  f i g u r - a  No. 2 . 2 .  

2.1.3. CANTIDAD DE AIRE EXTERIOR TOMADO 

Todo el a i re  q u e  e n t r a  a1 e s p a c i o  q u e  d e s e a m o s  

a c o n d i c i o n a r ,  c o n s t i t u y e  u n a  g a n a n c i a  d e  

c a l o r .  E s t a  p a r t e  d e  l a  c a r g a  d e b e  ser 

c a l c u l a d a  c u i d a d o s a m e n t e  como sea p o s i b l e .  





La ganancia de c a l o r  por i n f i l t r a c i b n  depende 

de l a  cant idad de a i r e  c a l i e n t e  que es  

ine lud ib lemente  in t roduc ido.  Esta penetrac idn 

de a i r e  dependera de f ac to res  t a l e s  comoo 

Velocidad de l  a i r e  

Tip0 de puer tae 

Tiempo en que l a 5  puer tas  permanecen cerradas 

T ipo de ap l i cac i bn  

La ganancia de c a l o r  debido a1 a i r e  e x t e r i o r  

que e n t r a  a1 e d i f  i c i o  es ca lcu lado por: 

G!vs = 1.lxcfmx ( t o - t i )  

G!vs = carga de c a l o r  sens ib le  debido a1 a i r e  

e x t e r i o r  (btu/hr .  ) . 

t o  = temperatura de l  a i r e  e x t e r i o r  (OF) 

t i  = temperatura i n t e r i o r  de diseffo (OF) 

Q v l  = carga de c a l o r  l a t e n t e  debido a1 a i r e  

ex ter io r -  ( b tu /h r ) .  



Wo = r e l a c i b n  de humedad e x t e r i o r  de diseho 

W i  = r e l a c i b n  de humedad i n t e r i o r  de disef'fo 

En l a  f i g u r a  No. 2.3. i n d i c a  l a  var iac ibn  de 

l a  carga de enf r iamiento  debido a1 d i r e  

e x t e r i o r  con respecto a1 tiempo. 

2.2 ANALISIS DE CARGAS INTERNAS 

El  anAl i s i s  de l a s  ganancias de c a l o r  por conduccihn 

y por r ad iac i bn  s o l a r  se r e f i e r e  unicamente a1 c a l o r  

sensible:  ahoka se considerat-& o t r a s  importantes 

fuentes  de c a l o r ,  que son l a s  cargas in ternas.  

Estas cons t i t uyen  una porc ibn  muy s i g n i f i c a t i v a  en e l  

t o t a l  de l a  carga. 

Las componentes de ganancias por cargas i n t e rnas  son: 

Faredes i n t e r i o r e s  ( ca l o r  sens ib le )  

Tumbados ( c a l o r  sens ib le )  

Fersonas ( ca l o r  sens ib le  y  l a t r n t e )  

Luces (calm- sens ib le )  

Equipos ( c a l o r  sens ib le  y  l a t e n t e )  





2.2.1 GANANCIA POR PAREDES INTERIORES Y TUMBADO 

Para determinar  es ta  ganancia de c a l o r  se 

u t i l i z a  l a  ecuacibn No. (2.7.). Lo h i c o  que 

v a r i a  ahora -lserA l a  temperaturd s o l - d i r e  

t - t -n ,  l a  cua l  sera determinada por: 

Tb = Temperatura promedio de 10s espacios 

adyacentes que deseamos c l i m a t i z a r .  

X (N) = Porcenta je de l  rango d i a r i o  t a b l a  

( A 8 ) .  

Las func iones de t r ans fe renc i a  u t i l i z a d a s  para 

determinar l a  ganancia de c a l o r  y l a  carga de 

en f r i am ien to  de l a 5  paredes i n t e r i o r e s  se 

encuentran en l a  t a b l a  No. 2.2. 

2.2.2 CALOR GENERADO HUMANAMENTE 

E l  cuerpo nnrmalmente pr-oduce mAs c a l o r  que e l  

qcre necesi t a  para ~nantener I -ternperatur-a a 

Z7oF.  E l  cxc:e~;o c:le c a l o r  I-lcrinano es d is ipado  



a1 d i r e  que l o  rodea en forma de c a l o r  

sens ib le  y la ten te .  E l  v a l o r  de l  c a l o r  

sens ib le  y l a t e n t e  desar ro l lado por una 

persona depende: 

a) Edad 

b)  Vestimenta 

c) Act i v idad  que despl i ega  

La gananci a de r a l o r  l a t e n t e  por l a s  personas, 

puede ser considerada como una carga de 

en f r i amien to  i n s t a n t h e a .  La tasa de ca lo r  

sens ib le  y l a t e n t e  por persona (Btu/pieaxper- 

sona), se encuentra tabulado en l a  t a b l a  

No. A-10, 10s va lores  seleccionados son: 345.5 

Etu/piezxpersona para l a  ganancia de c a l o r  

sens ib le  y 135.5 para l a  ganancia de ca lo r  

l a t en te .  

E l  nCtmero de ocupantes debe ser  ruidadosamente 

estimado, en es te  es tud io  he considerado un 

f a c t o r  de 0.012 pie2/persona, da to  selecciona- 

do de l  l i b r o  de Fundamentals 1977 de ASHRAE. 

A s f  tenernus que: 



Qos = NoxGHS 

QoL = NoxGHL 

QoL = Ganancia de c a l o r  sens ib le  por 

10s ocupantes. 

No.= N6mero de personas en e l  

espaci o 

GHS= Tasa de ganancia de c a l o r  

sens ib l e  por ocupantes. 

BoL= Ganancia de c a l o r  sens ib le  por 

1 os acupantes. 

GHL = Tasa de ganancia de c a l o r  

l a t e n t e  por  ocupante. 

2.2.3 CALOR GENERADO POR LUCES 

Una est imacibn co r rec ta  de l a  carga de 

en f r i amien to  impuesta por  l a s  l ~ l c c s  es 

esenc ia l  en e l  ditieho de 10s sistemas de a i r e  

acondicionado, a menudo es una de l a s  mavores 

cumponentes de % a  ca rya  c:lel i?r;paui o. 



A l g u n a s  e n e r g i  a s  enmanadas  d e  l a s  l u c e s  es 

for-ma d e  r a d i a c i h n ,  a f  e c t a n  a 1  e s p a c i o  d e s p u P s  

d e  q u e  &sta  h a  s i d o  a b s u r v i d a  p o r  l a s  p a r e d e s ,  

p i s o s ,  m u e b l e s ,  etc.  E s t a  e n e r g i a  a b s o r v i d a  y  

a l m a c e n a d a  p o r  l a  e s t r u c t . u r a  c o n t r i b u y e n  a l a  ' 

z o n a  d e s p u g s  d e  un r e t r a s o  d e  t i e m p o  y se 

p r e s e n t a  acm d e s p u g s  q u e  se h a n  a p a g a d o  l a s  

1  !-Ices. 

La t a s a  i n s t a n t 6 n e a  d e  l a  g a n a n c i a  d e  c a l o r  

p o r  l u c e s  es: 

Qi n s t  

Qi n s t  

1 u c e s  

A 

F 

F c e  

= G a n a n c i a  d e  c a l o r  i n s t a n t A n e o  p o r  

= A r e a  d e l  p i s o  

I l u m i n a c i h n  recomendada  'Tabla  No. 

A-1  1. 

= F a c t o r  d e  c a r g a  d e  en+ r i a m i e n t a  = 1 

Uti 1  ice l a s  f u n c i o n e s  de t r - a n s - f e r e n c i a  p a r a  

c a l c c . \ l a r  l a  c a r g a  de e n + r i a r n i e n t o  p o r  1 a s  



l u c e s .  E n t o n c e s  t e n e m o s  que 1 0 s  c o e t i c i e n t e s  

d e  t r a n s f e r e n c i a  u t i l i z a d o s  p a r a  es ta  g a n a n c i a  

d e  ca lor  s o n :  

2.2.4 GANANCIA DE LOS EQUIPOS 

En u n a  o f i c i n a  e n c o n t r a m o s  e q u i p o s  como: 

c o m p u t a d o r a s ,  m h q u i n a s ,  c a f e t e r a s ,  e tc .  T o d o s  

el 10s a g r e q a n  ca lor  s e n s i b l e  a1 e s p a c i o  e n  el 

c u a l  e s t a n  u b i c a d o s .  

La  g a n a n c i a  d e  ra lor  p o r  10s e q u i p o s  d e  

o f  i c i  n a  es {-el a t  i v a m e n t e  m A s  p e q u e n a  que 

p a r a  e q u i p o s  de 1 a b o r a t o r i  o s ,  c o m p u t a c i  hn , 

etc.  

P a r a  n b t e n e r  l a  q a n a n c i a  cle calor  o r i q i n a d a  

p o r  e q u i p o s  o p e r a d o s  p a r  motores e l ec t r i cos  

que  se e n c u e n t r a n  s i t u a d o s  d o n t r a  de 1.a z o n a  

que 5e va a c l i r r m t i z a r  pudernos ( z a l c u l a r  



Rep = G a n a n c i a  d e  c a l o r  p o r  1 0 s  e q u i p a s  

( B t u / H r  1 

F'e = P u t e n c i a  d e  e n t r a d a  ( t ip )  

% E  - E , f i c i e n c i a  d e l  motor 

2.3 CUADRO COMFARATIVO RESUMIENDO LA CARGA DE ENFRIAMIEN- 

TO POR ZONAS Y EPOCW DEL AM0 

E l  c A l c u l o  d e  l a  c a r g a  d e  e n f r i a m i e n t o  d e  t o d a s  la5 

z a n a s  se l a  h a  e f e c t u a d o  p o r  medio  d e  l a s  f u n c i o n e s  

d e  t r a r t s f  e r e n c i a  e x p l  i c a d a s  e n  1  a s  s i e c c i u n e s  a n t e r i o -  

s .  F o r  este r n i s m a  ml?tudo se h a  c a l c u l a d o  l a  c a r g a  

d e  e n f r i a m i e n t u  s u l a r  a % r a v & s  d e  un v i d r i a  a r d i n a r i o  

e n  ( E T U / h r x p i e z l  p a r a  l a s  d i . f e r - e n t e s  o r i e n t a c i o n e s  

p a r a  l a  c i  u d a d  d e  Guayaqu i  1 .  En el A p e n d i c e  B  se 

e n c u e n t r a n  e s t a s  k a b l a s .  

Y a c o n t i n u a c i b n  5e p r e s e n t a n  l u s  r e s u l  t a d o s  d e  l a 5  

c a r q a s  p o r  z o n a s  y  &poca.; d e l  afru p a r a  el e d i f i c i r ~  

r j b j e t o  de n c t e s t r o  e s t u d i o .  
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CAPITULO I 1 1  

CLASES DE SISTEMAS DE ACONDICION6MIENTO DE AIRE 

'La  ef i c i e n c i a  d e  l a  e l e c c i b n  4 .~1 sistema a u s a r s e  d e p e n d e  

d e l  c r i t e r i o  d e  e l e c c i b n  d e l  p r o c e d i m i e n t o  y d e  10s 

e q u i  p o s  m A s  v e n t a  josos. 

La g u i a  p a r a  es ta  e l e c c i b n  se b a s a  e n  l a  a p l i c a c i b n  

correcta d e  10s c o n c e p t o s  s i g u i e n t e s :  

a) C l a s e  d e l  local y s e r v i c i o  d e s t i n a d o  

b )  C a r a c t e r i s t i c a s  d e l  a m b i e n t e  n a t u r a l  

c )  I n c o m p a c t i b i  1 i d a d  d e  a r q u i  t r c t u r a  y o t -gan iza -  

c i b n  d e l  t r a b a j o .  

d )  C o s t o  d e  l a  i n s t a l a c i b n  Y m a n t e n i n l i e n t o  

e i  Consumo d e  e n e r g i a  

E l  p r i m e r  c o n c e p t u  es mas i m p o r t a n t e  p o r q u e  araMe d i r e c t a -  

tnerlte a l a  . F i n a l i d a d  cle l a  i n s t a l a c i h n  termica que se 

r e q u i e r e  real i z a r .  



E l  segundo permi te  C i  j a r  l a  temperatura y e l  grad0 de l a  

humedad r e l a t i v a  que debentos obtener en e l  ambiente 

acondicionado, ev i tando que sea demasiado bruscos 10s 

cambios de acondicionamiento e n t r e  e l  ambiente y e l  

e x t e r i o r .  --, 

Los demas conceptos surgen directamente de l a  considera- 

c i bn  y e l  a n a l i s i s  de l a s  condic iones de t raba jo ,  de l a  

coord inacibn que debe de e x i s t i r  en t r e  l a  i n s t a l a c i b n  y 

l a 5  demas pa r t es  de l  e d i f i c i o  sea en e l  aspect0 e s t g t i c o  

como en e l  Cuncional y Cinalmente dc l  mayor cos to  de 

operacibn de l a  i n s t a l a c i h  de acondicionamiento de a i r e .  

For l o  t a n t o  vamos a ver 10s sistemas de a i r e  acondiciona- 

do mAs comunes, de 1.0s cuales se selecc ionarh aque l los  que 

sean mAs convenientes de acuerdo a 10s conceptos anotados 

anter iormente. 

Los s i  stemas de d i r e  accmdi c i  onado, son general mente 

d i v i d i d o s  en cua t ro  c lases bAsicas, determinadas par e l  

&tad0 a t ravPs  de l  cual  e l  en f r iamiento  f i n a l  dent ro  de l  

cua r t o  es cctnsegui do. 

Lo5 t i  pos bas i  cos son: 



A i r e  Aqua 

Todo A i r e  

-? Expansi bn D i  r e c t a  

3.1 SELECCION DE LOS SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO A 

UTILIZARSE 

En es ta  seccibn se estudiarA 10s d i f e r e n t e s  sistemas 

de a i r e  acondicionado, l a s  venta jas  y desventajas de 

cada uno de e l l o s .  

SISTEMA TODO AGUA 

- 
z5 aquel que estA c o n s t i t u i d o  por unidades serpent in-  

ven t i l ado r ,  s i t uados  en cada uno de 10s espacios que 

deseamos c l i m a t i z a r ,  10s cuales son conectados par 

c i r c u i t 0 5  de tuber-ias donde c i r c u l a  aqua helada de un 

r i s tema de r-ef r i g e r a c i b n  cen t ra l .  

VENTAJAS 

- Una de l a 5  rnayores es l a  reduccibn de 

necesar ios para 10s cuar tos  de mAquinas 

ductos. 



- Permite un c o n t r o l  i n d i v i d u a l  de cada uno de 10s 

espacios, e v i  tando una contaminacibn de l  d i r e  

r e c i r c u l a d o  de alguna o t r a  zona. 

-1 DESVENTAJAS 

- E l  mantenimiento requer ido  es mAs complejo que e l  

s istema "Todo h i r e " ,  ya que se l o  e f e c t h  en Areas 

ocupadas. 

- E l  drena je  que se requ ie re  para cada serpentin-ven- 

t i l a d o r  ocasiona que se o r i g i n e  un sistema de 

caf ier ias bastante compleja, debido a l a  gran 

cant idad de es tas  unidades que se neces i ta r ian  para 

c l i m a t i z a r  un e d i f  i c i o  de o f  i c inas .  

- E l  sisterna "Todo Aqua", generalmente se l a  u t i l i z a  

en h o t e l  es, h o s p i t a l  es y escuel as. 

Es por l a s  razones expuestas que no u t i l i z a r &  es te  

sistema en e l  e d i f  i c i o  de l a  Sub-Direccibn de Av. 

C i v i l .  

SISTEMA &IRE AOUA 

En e s t e  sisterna t a n t o  el a i r e  corno e l  aqua son 



c o n d u c i d o s  a c a d a  e s p a c i o  e f e c t u a n d o  j u n t o s  el 

e n f r i a m i e n t o  d e  l a  ions. 

En el sistema "Todo F l i r e " ,  el e s p a c i o  a ser cl imati-  

%ado e s - e n f r i a d o  s o l a m e n t e  p o r  el a i re  d e  crna c e n t r a l  

d e  a i r e  a c o n d i c i o n a d o .  

VENTAJAS 

- E5 un c o n t r o l  d e  t e m p e r a t c r r a  i n d i v i d u a l  d e  c a d a  

c s p a c i o ,  c o n  l a  c a p a c i d a d  d e  a j u s t a r  c a d a  termosta- 

t o  p a r a  d i f e r - e n t e s  t e m p e r a t u r a s ,  c o n  un b a j o  costo.  

- E s  un b u m  sistema c u a n d o  se d e s e a  c o n t r - o l a r  l a  

hCrmedad d e l  Area c l  i m a t i z a d a .  

- S c  l o  u t i l i z a  e n  h o s p i t a l e s ,  l a b o r a t o r i o s ,  

m a r i t i m a s ,  e t c .  

DESVENTAJAS 

- E l  c o n t r o l  t i e n d e  a 5er m 6 s  c o m p l e j o  que 

s i s t e m a  "Tudo R i r e " .  

- E s t e  s i s t e m a  n o  es a p l i c a b l e  a a l t a s  i n f i l t r a c i o n e s  

d e  aire.  En el e d i + i c i o  e f e c t o  d e  ws tc rd io  d e  esta 



tesis el porcentaje de infiltracidn es considerable 

debido a las aberturas continuas de puertas. 

- El consumo de energia es s alto que en otros 

-' sistemas. 

Debido a lo expuesto anteriormente, este sistema no 

es aplicable a un edificio de oficinas par consi- 

guiente no lo utilisar&. 

En este sistema el aire es conducido a la zona que 

deseamos climatisar, por medio de una red de ductos y 

distribuidos dentro de ella por difusores y rejillas. 

La planta de refrigeracibn puede estar ubicada a 

alguna distancia del Area cl imatizada. 

Este sistema puede combinarse con todos 10s riisternas. 

.Se lo utiliza en la mayoria de las aplicaciones, por 

ejemplo en: 

Edif icios de of icinas 

Hotel es 

Museas 



En la f igura No. 3.1 se observa un esquema del 

sistema de Todo Aire. 

VENTAJAS 

- Una ubicacibn central eada, consolida la operacidn 

y el mantenimiento en Areas de no circulacidn y 

permite adem% un mejor sistema de filtracidn. 

- Una ausencia completa dentro del Area climatizada 

de tuberias de drenaje y equipos el&ctricos. 

- Apr-opiado para la aplicacibn de grandes filtracio- 

nes. 

- Completa libertad de diseho en lo que respecta a 

distribucibn de aire. 

DESVENTAJAS 

- El sistema de ducto puede ser un problema cuando 

las condiciones arquitectbnicas del edificio hacen 

dificil su instalacidn debido a la ausencia de 

tcctnbaclos. 

- El sistema de recalentamiento de aire en condicio- 

nes muy frias no es muy eficiente. 



FlGURA 3.1 SIS7EMA TODO AIRE 



Las principales se presentan en las condiciones 

arquitectc'micas del edificio, debido a1 montaje de 

cluctos. 

En la Sub-Direccibn de Av. Civil este problema, no 

existe debido a la altura del tumbado que permite 

una excelente distribucibn del aire por medio de 

ductos. 

SISTEMAS DE EXPANSION DIRECTA 

Este sistema puede ser descrito como un sistema de 

refrigeracibn donde el efecto de enfriamiento os 

obtenido directamente de un refrigerante (es evapora- 

do en un serpentin de enfriamiento localirado en la 

corriente de aire. 

Este sistema se lo utiliza generalmente en restauran- 

kes, edif icios de of icinas, escuelas, etc. 

VENTAJAS 

- Su sistema de operacihn es fdcil 

- El custo inicial es bajo 

- El sistema de control es simple 



DESVENTAJAS 

- No es apropiado para sistemas que requieren un 

c o n t r o l  de h~~.medad. -/ -, 

- E l  c o n t r o l  de a i r @  de d i s t r i b u c i b n  es l im i tado .  

Podemos observar que t a n t o  e l  sistema "Todo A i re "  y 

e l  s istema "Expansibn D i rec ta "  ofrecen 105 r e q u i s i t o s  

necesar ios para  c l i m a t i t a r  e l  ed i - f i c i o  de l a  Sub-Di- 

recc ibn  de Av. C i v i l ,  por  consecuencia 10s veremos 

d e t a l  ladamente mas adel ante. 

3.2 SOPORTE DE LA SELECCION 

Como se e x p l i c a  anter iormente se es tud iara  a c o n t i -  

nuacibn 10s s i i  stemas de a i r e  acondicionado se lecc io -  

nados. 

SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA 

Este  s is tema puede ser determinado como un s i  sterna de 

r e f r i g e r a c i b n  donde e l  e f  ec to  de enf r i am ien to  es 

~ b t e n i d o  directamente de un r e f r i g e r a n t e  pr imar in .  

En l a  f i g u r a  3.2 se observa es te  sistema. 



Esta  compuesto de do5 unidades que son: 

a) Unidad Evaporadora 

b )  Unidad Condensadora 

-7 

UNIDAD EVAPORADORA 

En un equipo de a i r e  acondicionado es ta  unidad sera  

usada pa ra  absor-ver e l  ca l o r  de l  a i r e  de l  cua r t o  que 

se neces i t a  c l i m a t i z a r .  

Consis te en un gabinete formado por un v e n t i l a d o r  y 

se rpen t in  y f i l t r o .  

Las unidades evaporadas que se u t i l i c e n  en es te  

e d i f i e i o  cuando Sean menores de una capacidad de 

en f r i am ien to  de 60.000 Etu /hr ,  tendrAn l a s  s i q u i e n t e s  

l za rac te r i s t  i c a s  e l h c t r i c a s  208/230V/60/3. 

Estas unidades puedrn montarse en e l  mismo l o c a l  

s e g h  sean 1 as necesidades y puedan i n s t a l a r s e  duct05 

de a i r e  a d i cha  unidad. 

UNIDAD CONDENSADORA 

Esta  unidad va en e l  e x t e r i o r  o d r n t r o  de l  





e n  l u g a r e s  a d y a c e n t e s .  C o n s t a  d e  un c o m p r e s o r  

c o n d e n s a d o r  y un v e n t i l a d o r  p a r a  l a  r e f r i g e r a c i d n  d e l  

c o n d e n s a d o r .  

E s t a  u n i d a d  c o n  l a  a n t e r i o r  e s t 6 n  u n i d a s  p o r  med io  d e  

c o n e x i o n e s  d e l  m e d i o  r e f r i g e r a n t e  y el c a b l e a d o  

e l k t r i c o .  F u e d e n  e m p l e a r s e  e n  t o d o s  a q u e l l o s  s i t i o s  

d o n d e  se p r e c i s e n  a p a r a t o s  d e  p o c o  e s p a c i o  y  s i l e n - -  

t i o s o .  

S i  es tas  u n i d a d e s :  e v a p o r a d o r a  y  c o n d e n s a d o r a  e s t d n  

u n i d a s ,  e n t o n c e s  este sisterna d e  e x p a n s i b n  d i  r ec t a  se 

1 o denomi n a  "Uni d a d  F a q u e t e " .  

SISTEMA TODO AIRE 

E s t e  sisterna p u e d e  ser a d a p t a d o  a t o d o s  10:s t i p 0 5  d e  

zisternas d e  a i r e  a c o n d i c i o n a d o .  

Es a p l i c a b l e  en z o n a s  que r e q u i e r e n  un c o n t r o l  

i n d i v i d u a l  y q u e  p o s e a n  adem6s mctchas A r e a s  t a l e s  

coma e n  10s e d i f i c i o s  de o f i c i n a s ,  e s c c r e l a s ,  m u s e o s ,  

l i o t e l e s ,  e t c .  

E s t e  si sterna es a q u e l  , e n  el cual  el a i re  

d o  en u n a  c e n t r a l  d e  dire a c o n d i c i o  



general mente erj ta const i t u i  da de un evaporador , 
compr-esor y condensador. 

Como sabemos l a  f i n a l i d a d  de es te  ~ l t i m o  es l a  de 

l i c u a r  e l  gas r e f r i g e r a n t e  mediante l a  reduccibn de 

l a  temperatura de l  mismo (es to  se ob t iene hacienda 

c i r c u l a r  un f l u i d 0  a t r avbs  de un haz de tubos que 

e n f r i a n  e l  r e f r i g e r a n t e  por  t ransmic idn a t r aves  de 

1 as caher i  as absorv i  endo e l  c a l o r  de condensaci dn) . 

Los condensadores usados mAs comunmente pueden ser 

c las i - f icados en base de l  medio de enfr iamiento,  l o  

que ocasiona que se o r i g i n e  l a  s i g u i e n t e  c l a s i f i c a -  

c ibn: 

1. Sistemas en f r i ados  por a i r e  

2. Sistemas en f r i ados  por  aqua 

Se  estudiar-A ambos s i  stemas por ser 10s que se van a 

u t i l i z a r  en es te  anAl is is .  

SISTEMA ENFRIADO POR &IRE EL CONDENSADOR 

Se denomina a s i  debido a que se u t i l i z a  e l  d i r e  como 

mudio de en f r i am ien to  de l  condensador. 



U t i l i z a r &  una unidad en f r i adora  de agua t i p o  paquete 

en f r i ada  por d i r e  e l  condensador y  manejadoras de 

a i r e .  Llamar& a es te  sistema de ahora en adelante 

para mayor comodidad, SISTEMA DE AGUA HELADA. 

E l  agua es en f r i ada  en es ta  mAquina de r e f r i g e r a c i d n ,  

luego c i r c u l a  a  t r av@s  de tuber ias  a  unas unidades 

l lamadas manejadoras de a i re .  Las cuales e s t a r h  

ubicadas en 10s d i f  erentes atnbientes donde Sean 

pos i  b l e s  i n s t a l a r l a s .  

E l  aqua absorve e l  ca l o r  generado en l a s  d i f e ren tes  

zonas que se desea c l ima t i za r .  Luego re to rna  por 

medio de bombas de c i r c u l a c i d n  a  l a  unidad en f r i ado-  

r a. 

UNIDADES MANEJADORAS DE AIRE 

IJna u n i  dad mane jadora de a i  r e  normalmente r o n s i s t e  de 

un equipo c e n t r a l  a1 cual  se l e  puede i n s t a l a r  ductos 

de d i s t r i b u c i b n  de a i r e .  

Estas un idade~i  pueden ser usadas en l a s  s igu ien tes  

ap l  icac iones:  

- Espacios con carga uniforme, t a l e s  como aud i t o r i os ,  



FIGURA 3.3 UNIDADES MANEJADORAS DE ARE 



Areas pctbl icas de l a  mayoria de 105 e d i f i c i o s .  

- En espacios en donde 5e desee un buen con t ro l .  

Los p r i n c i p a l e s  componentes de l a s  manejadoras de 

d i r e  son: 

Serpent in  de aqua heladas 

Ven t i l ado r  

F i  1 t r o s  

Caja de rnezcla 

En l a  f i g u r a  No. 3.3 se muestra L W ~  diagrama de es tas  

 mi dades. 

ENFRIADOR DE AGUA 

Ezitas mAquinas e s t h  cons t ru idas  para  o 

cont inuas, para  todo t i p o  de ap l i cac iones  c 

e i ndus . t r i a les .  



Se c l a s i f i c a n  de acuerdo a1 proceso de r e f r i g e r a c i b n  

en s i .  

E) Compresibn de vapor 

Es te  Ctltimo se  c l a s i f  i c a  en cen t r f  fugo y rec iprocan-  

te .  

En es te  es tud i o  u t i l i z a r &  l a  segunda c l ase  con 

compresor rec ip roco.  

Es ta  mAquina cons i s t e  de un en f r i ado r ,  condensador y 

cornpresor. E l  aqua que c i r c u l a  por  10s tubos de l  

evaporador t r a n s f  i e r e  su c a l  o r  a1 1 f quido r e f  t-igeran- 

te, causando la e b u l l  i c i t rn  y evaporacidn de l  mismo. 

E l  r e f r i g e r a n t e  en estado de vapor es succionado por 

21 compresor donde es comprimido y descarqado a1 

condensador, en estado de l i q u i d 0  f l u y e  a l  evaporador 

por  un d i s p o s i t i v o  de expans ih .  

En l a  f i g u r a  No. 3.4 se muestra un esquema de 1.m 

~ n f r i a d o r  de aqua cuyo condensador es en f r i ado  por  

a i  r-e. 





SISTEMA ENFRIADO E L  CONDENSADOR POR AGUA 

Este sistema t i e n e  l a  c a r a c t e r i s t i c a  de que e l  

condensador de l a  unidad enfr iador-a es  en f r i ado  por 

agua. -7 

Ex is ten  s i  stemas de a i r e  acondicionado que general - 

mente se 10s u t i l i i a  en e d i f i c i o s  de poca a l t u r a ,  

como en hote les ,  apartamentos debido a que no se r i an  

econbmicos en ed i  f i c i o s  de grandes a1 tu rds .  

Este sistema comunmente llamado PAQUETES ENFRIADOS 

POR AGUA, que u t i l i z a  bombas de c a l o r  se 10s u t i l i z a  

t an to  en. e d i f i c i o s  de gran y poca a l t u r a .  

Este sistema t i e n e  t r e s  p r i n c i p a l e s  componentes: 

A )  Un d i s p o s i t i v o  para rechazar e l  exceso 

de c a l o r  (condensador evaporative) . 

B) Bombas de c i r cu l ac i bn .  

C) Unidad de a i r e  acondicionado 

E l  f a c t o r  C es una t r a d i c i o n a l  unidad ae a i r e  



acondicionado, con l a  h i c a  d i f e r e n c i a  que es, e l  

r e f r i g e r a n t e  en estado l i q u i d o  d e s p u k  de s a l i r  d e l  

compresor; e n t r a  a1 condensador, y que e3 un i n t e r -  

cambiado? de ca l o r .  E l  r e f r i g e r a n t e  c i r c u l a  por un 

se rpen t in  y cede 5u ca lo r  a1 agua que en t ra  a1 

i ntercambi ador. Luego es ta  agua es l l evada  por 

bombas a1 condensador evaporat i  vo, donde rechaza e l  

exceso de ca l o r .  

CONDENSADOR EVAPORATIVO 

E l  en f r i am ien to  evapora t ivo  consta de dos t i p o s  

bkasicos. 

b )  Contacto i n d i r e c t o  

En e l  contac to  d i r e c t 0  o  comunmente l lamado "Tor re  de 

Enf r i  amiento" , e l  f l u i d o  que deseamos enf r i  a r  es 

expuesto dir-ectamente a  l a  atmbsfera. 

En cambio que e l  segundo t i p a ,  envuelve un contac to  

i n d i r e c t o  e n t r e  e l  f l u i d 0  c a l i e n t e  y l a  atmbsfera. 



La t o r r e  de contac t0  i n d i r e c t 0  o  l lamado "condensador 

evaporative", con t iene  dos c i r c u i t 0 5  separados. 

En e l  p r imero  e l  aqua es expuesta a  l a  atmbsfera en 

forma de cascadas sobre-? 105 serpent ine5 y  en e l  

segundo e l  c i r c u i t o  i n t e r n o  donde e l  f l u i d o  a ser 

e n f r i a d o  f l u y e  den t ro  de e l .  Ex i s t i endo  una t rans fe -  

r e n c i a  de c a l o r  e n t r e  l a s  paredes de l  s e r p e n t i n  y e l  

c i r c u i t o  externo. 

3.3 SELECCION DE LOS EQUIPOS DE ACUERDO A LOS SISTEMAS 

SELECCIONADOS SEGUN LAS ALTERNATIVAS ESCOGIDAS. 

Se e s t u d i a r 6  la se lecc ibn  de 10s d i f e r e n t e s  s i r temas 

de a i r e .  

SISTEMAS DE EXPANSION DIRECTA 

La e l e c c i o n  de es tos  equipos se hace generalmente en 

base de: 

E) La temperatura de l  a i r e  e x t e r i o r  que 

enf r i  a el se rpen t in  de l  condensador. 



C) La ternperatura de succihn del refrige- 

r-ante a1 compresor. 

Se han escoyido los equipos de expansidn directa 

marca LENNOX. Se ha hecho esta selemi6n en base a 

la capacidad de enfriamienta necesaria para las 

dif erentes zonas. 

La unidad condensadora estA disehada para tolerar las 

condiciones de inter-perie a la cual esta sometida. 

Su compresor serA de tipa hermgtico con dispositivos 

de prateccion de excesivas corrientes y temperaturas. 

Los componentes tendran las siguientes caracteristi- 

cas electricas: 208/230V/60/3. El condensador esta 

constituida de un serpentin de condensacibn de cobre 

y aletas continuas de aluminio. 

En la tabla No. 3.1 se encuentran las caracteristicas 

elgctricas de 10s diferentes equipos escogidos para 

las distintas ronas del edificio de la Sub-Direccion 

de la Aviacihn Civil. 

SISTEMQ DE PQQUETES ENFRIQDOS POR QGUQ 

Despu&s que se ha calculado en el capf 





carga de enf r iamiento ,  se seleccionarA 10s paquetes 

en f r i ados  por  agua el condensador para cada una de 

l a s  zcmas de l  e d i f  i c i o .  

Para selecc ionar  es te  t i p o  de unidades se puede 

hace r l o  en func ibn de: 

4) Seleccionar en base de l a s  mAs a1 t a s  

cargas de enf r iamiento  y l a  temper-atura 

de l  agua que sa le  del  paquete. Esta 

temperatura puede es ta r  en t re  e l  80OF 

(26.6OC) y 105°F (40. 554C) .  

B )  Seleccionar l a  unidad unicamente con l a  

carga de en+ r iamiento. 

Se ha escogido para esta 5el.eccibn 10s paquetes 

en.fr iados par  aqua marca SINGER y se l a  ha rea l i zado  

unicamente en base de l a  seyunda opcibn. 

En l a  t a b l a  No.3.2 se puede encontrar l a s  ca rac te r i s -  

.I- . c l c a s  de 1 as u n l d a d e s  paquetes entr - i  ados 

para cada una c . 1 ~  l a s  zonas. 





S E L E C C I O N  D E L  CONDENSADOR EVAF'ORATIVO 

E l  c i  r c u i  t o  cet-rado de un enf r i a d a r  evapo ra t i vo  

d i f i e r e  de una traditional t o r r e  de e n f r i a m i e n t o  en 

e l  hecho de que, e i  primet-o e l  aqua a1 ser  e n f r i a g a  

nunca e s t a  en c o n t a c t 0  con l a  atmbsf era. 

La s e l e c c i b n  d e l  e n f r i a d o r  5e l a  hace de acuerdo a1 

c a l o r  de reacc ibn  d e l  r e q u e r i d o  d e l  sisterna. 

Nunca s e l e c c i o n a r  e l  condensador a1 100 % cl e 

diver-s idad,  es d e c i r  considerando que todas  l a 5  

un idades d e l  e d i f i c i o  estan operando a1 mismo t iempo. 

1-0 aconse jab le  r-;eria a  crna d i v e r s i d a d  d e l  80%, l o  

tcual per-mi t i  r i a  s e l  ecc ionar  un tamaho apropiado de un 

randensadnr e v a p a r a t i  vn. 

Nunca a p l  i c a r  l a  d iveus idad  a1 caudal d e l  aqua d e l  

!;istema, l a  d i v e r s i d a d  at 'ecta ctnicamerlte a1 ranyo  d e l  

e n f r i a d u r  evapora t i vo ,  por l o  t a n t o  se debe d i v i d i r  

e l  r-ango p a r a  l a  d i v e r s i d a d  escogida. 

E l  I.-iarIgo .;e l u  puede d e f i n i r  +orno l a  c l i+eranc ia  e r l t r e  

l a  temperatura de en t rada  y s a l i d a  d e l  aqua a1 

en+ t - i  ador evaporat  i va. 



A 
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FIGURA 3.5 CAMBIDS ESBUEMATICOS DE 

TEMPERATUHA EN UN CONDENSADOR EVAFORATIVO 





[I! = g m p  ;: r a n g a  :.: 50r3 

g p m  = E l  f l u j a  de 

e n + r i a r  l a s  

a q u a  n e c e s a r i a  p a r a  

c c m d e n s a d o r e s  de 1us 

D) F a c t o r  d e  c a t - t - e c c i h n  el c u a l  se l o  ob- 

t i e n e  e n  base a1 r a n g o  y l a  a p r - o x i m a -  

c i k .  

Fc = 0.5b 





En l a  t a b l a  No.3.3 se i n d i c a  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  

condensador evapora t ivo  marca EVAPCO escogido. 

En l a  t a b l a  A-12  se i n d i c a  l a s  perfomancias caracte- 

r i s t i z a s  usadas en l a  se lecc ibn  de un condensador 

evaporat ivo,  en tkrminos de l a  temperatura e x t e r i o r  

de bu lb0  ht~medo de l  a i r e .  

SELECCION DE BOMBAS DE CIRCULACION 

Una vex que tenemos e l  caudal de agua es tab lec ido  l a s  

bombas deberAn ser  s e l  ecc i  onadas. 

Para e l  l o  se rh  necesar io:  

1. - Caudal (gpm) 

2.- Cabezal ( p i e  de agua) 

Hp = gpm x cabeza1/3.960 x e f  i c i e n c i a  

En l a  t a b l a  No. 3.4 se i nd i can  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de 

l a s  bambas de c i r cu l ac i bn .  
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SISTEMA DE AGUA HELADA 

Se seleccionarh todos 10s equipos de este sistema a 

continuacibn: 

UNIDADES MANEJADORAS DE AIRE 

La seleccibn de estas unidades se la obtuvo mediante 

un programa desarrollado por McQuay Inc. Los 

resultados se encuentran en la Tabla No. 3.5. 

Los datos requeridos para esta seleccibn fueron: 

Qt = Calor Total (btu/hr) 

Qs = Calnr Sensible (btu/hr) 

CFM = Caudal de Suministro (pie"/min) 

GF'M = Caudal de aqua (pie3/min) 

Teb = Temperatura de entrada de bulbo hdmedo del 

aire. 

Te = Temperatura de entrada de bulbo seco del 

air-e. 
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Tsb = Temperatura de sal. ida de bulbo hdmedo de l  

a i r e .  

Ts = Temperatura de s a l i d a  de bulbo seco de l  

a i r e .  

Sp = Caida de p res i dn  externa (pulgadas de aqua) 

SVP = Velocidad en l a  cara de se rpen t in  (400 a 

700 p i  eZ/mi n )  . 

Los CFM se 10s obt ienen mediante l a  fdrmula: 

Los EMF' se 10s obt ienen mediante l a  fdrmula: 

GPM = Ton ,: 24/ O T  

SELECCION DEL ENFRIADOR DE ABUA TIP0 RECIPROCANTE 

I-a se lecc ihn  de una miquina de r e f  r i g e r a c i d n  r ec i p ro -  

cante  es in . f luenciada entr-e 10s cos tos  i n i c i a l  y e l  



d e  o p e r a c i b n .  L o s  .factores q u e  se d e b e n  d e  tomar 

e n c u e n t a  p a r a  l a  s e l e c c i b n  s o n :  

CAPACIDAD: La c a n t i d a d  d e  calor que d e b e r A  ser 

e x t r a i d a  p o r  el sistema d e  r e f r i g e r a c i b n  e n  el 

e v a p o r a d o r .  --7 

T e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  a g u a  d e l  e n f r i a d o r  

44OF (6.6%) ............ . 

D i f e r e n c i a  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  y 

e n t r a d a  d e l  a q u a  a1 e n f  r i a d o r . .  .......... 10°F 

(5.5S°C).  

T e m p e r a t u r a  d e l  a i re  e n t r a n d o  a1 c o n d e n s a d o r  

95OF (35°C).  ........... 

L o s  d a t o s  a n t e r i a r e s  s o n  no t - rna l i zados  y p u b l i c a d a s  

p a r  ARI s t a n d a r d s .  

En l a  t a b l a  3.6 se m u e s t r a  1 a s  ca rac te r i s t i cas  

e l k c t r i c a s  de esas u n i d a d e s .  

SELECCION DE EOMEM 

En :La t a b l a  N o .  3.7 se e n c u e n t r a n  l a s  carac ter is t icas  

e lec t r icas  d e  l as  bombas  s e l e c c i o n a d a s  p a r a  este 

si sterna. 
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CAPITULO IV 

fANALISIS DE LA ELECTRICIDAD CONSUMIDA 

-2 

E l  anhl i s i s  de l  consumo de energia es cada vez mas 

impor tante  por razones econbmicas y energht icas. 

Muchas veces 105 sistemas de d i r e  acondicionado son 

escogidos tomando en considerac ibn unicamente un ba jo  

cos to  i n i c i a l  de 1 mismo, y es to  se debe a que e l  

propietar io-comprador e s t d  preocupado en minimizar e l  

cos t0  de l  cApita1 de inve rs idn .  

Los costuzi de operaci6n entonces son considerados de 

.zegunda importancia,  10s cuales no deben ser t ra tados  de 

esa manera. 

Una empresa que desea un sistoma de enf r iamiento  para sus 

o f  i c i n a s  debe tomar eomo base para una se lecc ibn  acepta- 

b le ,  e l  EER de 10s equipos de a i r e  acondicionado que desea 

a d q u i r i r .  (EER se l o  de f i ne  como la r e l a c i d n  en t re  l a  

capacidad de enfr- iamiento y la potenc ia  de e n 

wat ts ) .  

\. . ,*- i 
Modelos con a l t o  ERR requ ie ren  un menor consumo mB~rtgfc* 



por  l o  t a n t o  e l  cos to  de operacibn es mas econbmico, s i n  

embargo muchas veces e l  cos to  i n i c i a l  es grande. 

E l  increment0 en l a  demanda pctbl ica para  e l  accmdiciona- 

miento de 10s e d i f  i c i o s  de o f  i c i n a s ,  ha inspiradoWA 10s 

f ab r i can tes  a i dea r  d i f  erentes sistemas de a i r e  acondicio- 

nado. 

Cada uno de ' es tos  sistemas u5a d i f e r e n t e s  tecn icas  y 

c a r a c t e r i s t i c a s  de operacidn, para proporc ionar  e l  con fo r t  

r e q u e r i  do. En consecuencia su energia de entrada serd  

d i f e ren te .  

En es te  c a p i t u l o  ze estudiarA e l  consumo de energ ia  

e l k t r i c a  anual, segon 10s d i f e r e n t e s  sistemas de a i r e  

acondicionado escogidos en e l  c a p i t u l o  an te r i o r .  



4.1 VARIABLES Y FACTORES PARA ESTE CALCULO 

Una buena admin is t rac idn  en e l  uso de l a  energ ia 

e l g c t r i c a  en un e d i f  i c i o  debe considerar:  l a  energ ia 

que neces i ta  y l a  t asa  de demanda e l e c t r i c a .  

Algunas veces deseando determinar rapidamente l a  

carga p i c 0  se c a l c u l a  l a  carga de enfr iamiento 

tomando como base unicamente un parametro p r i n c i p a l ,  

l a  temperatura e x t e r i o r  de bulbo seco. Pero en 

r e a l i d a d  10s m4todos m6s dignos de conf ianza son 

aque l los  que consideran ademas: 10s e.fectos de 

energ ia  so la r ,  ganancia de ca lo r  almacenado en l a s  

paredes, 10s e fec tos  de 10s v ientos,  e tc .  

Todos estos elementos i n f  luyen en e l  a n a l i s i s  de l  

consurno de energ ia e l g c t r i c a  de una manera muy 

importante,  es d e c i r  mientras mas qrande sea l a  

cant idad de c a l o r  que se ex t rae  de un espacio, mayor 

serA l a  energ la  e l k t r i c a  consumida por  10s equipos. 

Estas cargas e l h c t r i c a s  que se consideran en es te  

es tud io  van a se r  generadas por 10s equipos de 

en f r i amien to  mds equipos a u x i l i a r e s  ibombas, v e n t i l a -  

dores, ko r res  de enf r iamientos) .  



Estas cargas estarAn su je tas  a c i c l a s  d i a r i o s  

causados por l a  p o s i c i h  de so l ,  ocupancia, etc. 

Para mayor f a c i l i d a d  se puede agrupar en t r e s  

categor ias  10s f actores que ' i n f  luyen en e l  cd lcu lo  

de l  consumo de energia. 

A )  Factores Externos 

1) Tipo de tumbado 

2) Construccibn de l a  pared 

3) Ventanas 

4)  Volados 

5) A i r e  de i n f i l t r a c i b n  

6 )  Orientacibn 

B) Factores In ternos 

1 ) Luces 

2 )  Fersonas 



C) Factores d e l  Sisterna 

1 )  Horas de Operacidn 

-? 

2) Capacidad de 10s Equipos 

3) Ternperatura de Condensacidn 

4)  Ternperatura de Evaporacibn 

5 )  Ternperatura de l  agua de entrada y s a l i d a  de l  

en f r i ador .  

FACTORES EXTERNOS 

Una porc ibn  s i g n i f i c a n t e  de consumo de energ la  

e l e c t r i c a  de 10s e d i f i c i o s  es afectada por su 

con+ igur-acibn externa: corno pared, t i p o  de v i d r i o ,  

o r ien tac ibn ,  e tc .  

Generalmente debe ser  tornada en considerac idn l a  

construcc ibn de paredes y techos e x t e r i o r e s  con una 

mayor r -es is tenc ia ,  debido a que i n +  l u y  o r  i arnente 

en e l  en+ r iamiento .  

< 
i 

'3. - . .,.. . . /' 
! . ,;( ?-..-...., 

. .  h 9  ; t , :L!,  



E l  e f e c t o  de a i s lamien to  produce una reduccibn de l a s  

ganancias de ca l o r .  Por l o  t a n t o  mientras aumente l a  

r e s i s t e n c i a  en l a s  paredes y techos ex te r i o res  l a  

energ ia  t r a n s f e r i d a  a1 espacio es menor, s i n  embargo 

e s t e  ahor ro  de energ ia debido a1 a is lamiento  de l a  -? 

envo l t u ra  estA en func ibn  de l a s  condiciones de l  

c l i m a  y de l a s  personas. 

Es ta  d isminucibn de energfa o r ig ina r t% u t i l i z a r  

equipos de menor capacidad y por cons igu ien te  habra 

menor consumo de energ ia e l k c t r i c a ,  pero deberfa 

estctdiarse s i  e s t e  ahor ro  de energia podr fa  ocasionar 

a l t o s  cos tos  de construcc ibn.  

E l  v i d r i o  en e d i f i c i o s  es una fuente  de l u z ,  o r i g i n a  

medios de comunicacibn en t r e  espacios y  da una 

sensacibn de mayor ampl i tud  para sus ocupantes. 

S i n  embargo, s i  e l  v i d r i o  es u t i l i z a d o  inapropiada- 

mente puede ser un detr iment0 para e l  u ~ o  el i r i e n t e  

de energ ia en un e d i f  i c i o .  

Lo ro r - rec to  ~ e r i a  u t i l i z a r ,  si e l  e d i f i c i o  t i e n r  un 

gran p o r r e n t a j e  de ventanas ex te r i o res ,  v i d r i a s  con 

ba jos  c o e f i c i e n t e s  de t ransmis ibn  y  f ac to res  de 

sornbr a. 



En l a  f i g u r a  # 4.1 se muestra como v a r i a  l a s  ganan- 

c i a s  de c a l o r  con l a  va r iac i6n  de l  t i p o  de v i d r i o .  

Tanto e l  consumo de energia y e l  c a l c u l o  de l a  carga 

p i c o  son afectados por- l a  o r i en tac i bn  de l  e d i f r t i o .  

L a s  cargas p i c o s  de enf r iamiento  mediante l a s  cuales 

se s e l  ecc i  ona 1 os equi pos HVAC, general  mente ocurren 

en nues t ra  ciudad en t re  l a s  12 am. - 16 pm. es to  es 

pa r t i cu la rmen te  c i e r t o  s i  l a s  horas de operacidn de 

un e d i f i c i o  de o f i c i n a s  estan e n t r e  l a s  8 am. y 17 

pm. y s i  adernAs son afectadas par l a s  or ien tac iones 

Este y Oeste. 

La cant idad de v i d r i o  y e l  coef i c i e n t e  de sombra 

modi f i can l o s  e fec tos  de o r i e n t a c i h  unicamente en su 

magni tud. Un e d i f i c i o  s i n  v i d r i o  es afectadn 

l iqeramente por su o r ien tac idn ,  per0 un e d i f i c i o  con 

un 50% de v i d r i o  mostrara entonces un marcado 

increment0 en e l  consumo de energia. 

FACTORES INTERNOS 

Ent re  l a 5  cargas i n t e rnas  que a fec tan e l  consumo de 

energia tenemos l a s  generadas por l a s  luces, la5 

cua l  es merecen a t e n c i h .  Debemos u t i l i z a r  l a s  



vidrlo simple 

* vidrio alslado 

FIG. 4.1 EFECTOS DEL VlDRlO SOBRE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO 



s u f  i c i e n t e s  l u c e s  p a r a  p r o p o r c i o n a r  un buen a lumbrado  

p a r a  un e d i f i c i o ,  s i n  embargo el u s o  d e  l u c e s  

f 1 u o r e s c e n t e s  en  vez  d e  i n c a n d e c e n t e s  o r i g i n a  

d i f e r e n t e s  c o n s u m o s d e  e n e r g i a ,  aunque  se m a n t i e n e  el 

m i s m o  n i v e l  d e  a lumbrado .  

L a s  c a r g a s  i n t e r n a s  e n  el consumo d e  e n e r g i a  pueden 

ser c o n s i d e r a d a s  como c o n s t a n t e s  e n  un e d i f  i c i o  d e  

a f i c i n a s ,  l o  q u e  n o  s u c e d e r i a  e n  un e d i f i c i o  d e s t i n a -  

d o  a d i f e r e n t e s  z a n a s  como: r e s t a u r a n t e ,  a g e n c i a s  

b a n c a r i a s ,  c i n e ,  e tc .  Deb ido  a q u e  e n  estos casos la6 

c a r g a s  v a r i a n  d e  a c u e r d a  a l as  d i v e r s a s  a c t i v i d a d e s  

q u e  se r e a l i z a n  e n  el e d i f i c i o .  

FACTURES DEL SISTEMA 

Uno d e  10s f a c t o r e s  q u e  i n c i d e n  s o b r e  el consumo d e  

e n e r - g i a  es l a  c a n t i d a d  d e  h o r a s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  

c o m p r e s a r  . 

Cuando l a  t e m p e r a t u r a  d e l  c u a r t o  es menor a l a  

d e s e a d a  d e b e r i a  s u p o n e r s e  que el c o m p r e s o r  no  e s t d  

f u n c i  onando .  F e r a  p a r a  a1 t a s  t e m p e r a t u r a s ,  l a s  hor-as 

d e  o p e r a c i b n  d e l  c o m p r e s o r  e s t d n  d e t e r m i n a d a s  p o r  l a  

r e l a c i b n  e n t r r  l a  c a p a c i d a d  d e  ca lor  q u e  se e s t d  



g e n e r a n d o  e n  ese i n s t a n t e  a l a  c a p a c i d a d  n o m i n a l  d e l  

e q u i p o  d e  e n f  r i a m i e n t o .  

La p o t e n c i a  d e l  c o m p r e s o r  d e  un sistema d e  dire 

" A c o n d i c i o n a d o  es mas q r a n d e  c u a n d o  el c o m p r e s o r  e s t d  

e n  m a r c h a  q u e  c u a n d o  f u n c i o n a  u n i c a m e n t e  el v e n t i l a -  

d o r .  La p o t e n c i a  d e l  v e n t i l a d o r  t i e n d e  a ser e n  el 

o r d e n  u n i c a m e n t e  a1 15% d e  l a  p o t e n c i a  t o t a l  r e q u e r i -  

d a  e n  el e n f r i a m i e n t o ,  q u e  o c u r r e  c u a n d o  el v e n t i l a -  

d o r  y el c o m p r e s o r  e s t A n  f u n c i o n a n d o .  

Es 1 6 g i c o  p e n s a r  q u e  c u a n d o  l a  c a p a c i d a d  de 10s 

e q u i p o s  a u m e n t a ,  el consumo d e  e n e r q i a  t a m b i e n  l o  

har-A, p e r o  d e p e n d i e n t o  d e l  sistema u t i  l i z a d o  este 

consumo sera d i f  e r e n t e .  E s t o  se e s t u d i a r A  m A s  

a m p l i a m e n t e  e n  el 4.2 e n  q u e  ver-emos q u e  p a r a  u n a  

m i s m a  c a p a c i d a d ,  el consumo d e  e n e r g i a  v a r i a r d  d e  

a c u r r d o  a1 sistema d e  e n +  r - i a m i e n t o .  

a l t a s  t e m p e r a t u r a s  d e  c o n d e n s a c i b n  e n  o r d e n  a 

r e c h a z a r  calor a u n a  t e m p e r a t u r a  W i l .  E s t a s  a l t a s  

t e m p e r a t u r a s  o r i g i n a n  u n a  e l e v a d a  e n e r g i a  d e  e n t r a d a .  

L a  t e m p e r a t u r a  d e l  r e f r i g e r a n t e  e n  el e v  

u n a  . f u n c i b n  d i r e c t a  d e  l a  p r e s i b n  d e l  r e f r  



a l l i ,  que para  minimizar l a  energ la  de entrada d e l  

compresor, l a s  presiones de descarga y succihn d e l  

compresor deben ser  m i  nimizadas. 

S i  l a  yanancia de c a l o r  en l a  zona c l ima t i zada  es muy 

a l t a ,  se incrementa l a  temperatura de l  r e f r i g e r a n t e  y 

l a  p res ibn  de succibn de l  compresor. Por l o  t a n t o  e l  

e f e c t o  d e l  r e f r i g e r a n t e  se incrernenta y decrece e l  

t r a b a j o  de entrada. 

S i  e l  sistema de en f r i amien to  u t i l i z a  un en f r i ador  de 

agua e l  consumo de energia dependera de l a  temperatu- 

r a  de s a l i d a  de l  en f r i ado r ,  s i  es ta  temperatura es 

a l t a  entonces o r i g i na rA  que l a  e f i c i e n c i a  de l  

en f r i ado r  aumente como consecuencia 10s Kw de entrada 

d i smi nuyen. 

4.2 CALCULOS 

A f i n  de t ransformar l a s  cargas de enf r i am ien to  de un 

e d i f i c i o  en t asa  de consumo de energia e l e c t r i c a  hora 

por hora, es necesar io s imular  e l  comportamiento de 

10s d i f e r e n t e s  sistemas escogidos en orden a obtener 

e l  s istema que consume menos energia. 

La cant idad de energ ia consumida por 10s sistemas 



v a r i a r 6  d e  a c u e r d o  a u n a  h o r a  p a r t i c u l a r .  La 

s i m u l a c i 6 n  asume q u e  el consumo s e r A  c o n s t a n t e  p a r a  

esa h o r a ,  es to  o r i g i n a  u n a  s i m p l i f i c a c i b n  c o n s i d e r a -  

b l e .  
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E l  p r o p b s i t o  d e  este c a p i t u l o  es p r o p o r c i o n a r  l a s  

b a s e s  p a r a  c a l c u l a r  el consumo d e  e n e r g i a  e n  r e s p u e s -  

t a  a l a s  c a r g a s  d e  calor. 

T o d o s  10s d a t o s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  d i s e f f o  s o n  

o b t e n i d o s  p o r  10s f a b r i c a n t e s  d e  l o  d i f e r e n t e s  

e q u i  p o s .  L o s  d a t o s  d e  o p e r a c i d n  s o n  d i f f c i l  de 

c a l c u l a r  si n o  o n  c o n o c i d o s ,  p o r  es ta  r a z b n  l a  

s i m u l a c i 6 n  d e b e r f a  ser d i s e P l a d a  p a r a  u t i l i z a r  10s 

d a t o s  d e  d i s e R o  como s u m i n i s t r o .  

La d e p e n d e n c i a  d e  un p a r a m e t r o  r e l e v a n t e  Z es 

a f e c t a d o  p o r  u n a  v a r i a b l e  a r b i t r a r i a  X ,  q u e  p u e d e  ser 

c a l c u l  a d a  como: 

Z = Z ( d i s e h o )  x F  ( X I  

Si Z es d e p e n d i ~ n t e  d e  d o s  v a r i a b l e s  e n t o n c e s  

Z = Z d i s e R o  f l  ( X I  $2 ( Y )  



Z = Zdiseho f ( X , Y )  

Desde que l a s  condiciones de l  diseho, Z = Zdisefro, 

l a s  funciones de correcc i6n deben ser normalizadas de 

modo a 15's condic iones de diseRo. 

La mayoria de a lgor i tmos usan pol inomios, usualmente 

de t e r c e r  orden o menor. Los grados necesarios de 

10s p o l  inomi os dependen de l  comportamiento de 10s 

equi pos. 

A cont inuac idn se ind icarA 10s mhtodos para ca l cu l a r  

l a  po tenc ia  de entrada de 10s d i f e r e n t e s  equipos de 

a i r e  acondi cionado. 

ENFRIADOR DE AGUA 

E l  cdlccr lo d e l  consumo de energ ia de e l  en f r i ado r  

va r ia rA  de acuerdo a l a  carga. Pademos dec i r  que 

.3ste, es ta  en func ihn de t r e s  fac tores :  

A )  Fraccibn de carga (Fc) 

B)  Capacidad d ispon ib le  a p lena carga (Cd) 

C) Relaccidn potencia a l a  carga m6xima (Pr)  



Primero 5e debe deterrninar l a  d i f e r e n c i a  de ternpera- 

t u r a  equ iva len te  (DT) , y es ta  dada porr  

TC-TCD ( d i  seho) 
DT = ---------------------- 

SET- (T,CP-TCPD ( d i  seRo) ) 

donde: 

TC = Temperatura d e l  d i r e  que e n t r a  a1 condensador 

(OF) 

TCD = Temperatura de disef'lo de l  a i r e  a e5as condic io-  

nen (OF) 

TCF = Temperatura de s a l i d a  de l  agua helada (OF) 

TCPD = Temperatura de diseho de l  agua helada (OF) 

SCT = Desviacibn TC de TCD por grado de desviac i6n 

TCP de TCPD mient ras  se mantiene l a s  condic io-  

nes de capacidad nominal. 

Muchan v rces  SCT es un dato que nos l o  dan 10s 

f abr icantes ,  per0 s i n o  1 o poseemos pod r i  amos asumi r 

1-\r1 valor- de 2.60. 

,! ,,. 
0 

AVA = Capacidad d i spon ib leKapac idad  nominpl 



P a r a  c a l c u l a r  l a  p o t e n c i a  a p l e n a  c a r g a  es  u n a  

f u n c i b n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  e n f r i a d o r  y 

kt t e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  dire d e l  c o n d e n s a d o r ,  

es ta  f  u n c i b n  p u e d e  ser e x p r e s a d a  como ma r e l a c i d n  

e n t r - c  l a  c a p a c i d a d  d i s p o n i b l e  e n t r e  l a  p o t e n c i a  

d i s p o n i b l e  a p l e n a  c a r g a  v l a  r e l a c i b n  AVA: 

d o n d e  A D J  s o n  c o e f i c i e n t e s  d a d o s  e n  l a  t a b l a  N o .  4.1 

NFL = Razbn d e  l a  p o t e n c i a  a p l e n a  c a r g a  

C a r g a  e n  el t i c m p o  (t) 
FC = ------------------------ 

C a r g a  n o m i n a l  

F i n a l m r n t e  l a  p o t e n c i a  d e  consumo es c a l c u l a d a  p a r :  

P o t e n c i a  = CdxFLPxCAPACIDAD DISPONIBLE 



'TABLA h l o  4. i 

COEFICIEN-S DE PERFDflANCI9 PAh.? CF1LCULUH EL CONSUMO 
DE ENERGIA DE UN ENFRIALZF DE AGUA 

****Y**IY********************** 

Y * 
* H C A l  RCA2 HCAS * 
* f 

............................... 
* * 
* 1.0(1)6 -!1>.019 0.00022 * 
* * 
******************************* 
* '4- 



Cuando e l  en f r i ado r  es operado a una temperatura de l  

agua helada de s a l i d a  constante, entonces l a  s igu ien-  

t e  s i m p l i f i c a c i o n e s  pueden ser hechas para es te  

cAlculo:  

Potenci  a = FIF'WI+RPW2:<Fc+RPW3x (Fc) " xNPRxNCD 

NPR = Kw/tonelada 

NCD = Capacidad nominal 

Los va lo res  RPW1, RPW2, RPW3, estan tabulados en l a  

t a b l a  No. 4.1 de acuerdo a1 t i p 0  de l  compresor de l  

e n f r i a d o r  de agua con condiciones de l a  ternperatura 

de agua de l  e n f r i a d o r  a 45 OF y ternperatura de s a l i d a  

de l  a i r e  de l  en f r i ado r  a 95 OF. 

La capacidad de crna unidad de expansidn d i r e c t a  v a r l a  

con l a  va r iac ibn  de l a  temperatcrra de succidn. 

La capacidad d i spon ib l e  puede ser  expresada en 

f uncibn de cua t ros  pasos: 



PRIMER P A S 0  

- 
A )  E s t i m a r  l a  a c t u a l  t e m p e r a t u r a  d e  s u c c i b n  SST y 

t e m p e r a t u r a  d e  c o n d e n s a c i h n  SCT. 

SST = DSST - CPLRxUTR 

donde :  

SST = a c t u a l  t e m p e r a t u r a  d e  s u c c i d n  OF 

DSST = t e m p e r a t u r a  d e  s u c c i b n  d e  d i s e R o .  

CF'LR = r e l a c i b n  e n t r e  l a  c a p a c i d a d  e n  ese i n s t a n t e  a 

1 a c a p a c i  d a d  n o m i n a l  . 

UTR = l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  a p l e n a  

c a r g a  a l a s  a c t u a l e s  c o n d i c i o n e s .  

( 1 +DFPLR 
SET = OADB + LOAD x ----------- 

CUA 

donde :  

OADB = l a  t e m p e r a t u r a  d e  b u l b 0  seco d e l  a i r e  e x t e r i o r  

t a b l a  No. A-1 



LOAD = ac tua l  carga de l a  unidad condensadora 

DFLR = r e l a c i b n  e n t r e  po tenc ia  a l a  carga mdxima 

CUA = +ac to r  U de l  candensador/Area 

E) Calcu la r  l a  d i f  e renc ia  de temperatura equivalente. 

DSCT = temperatura de condensacibn de disef'fo 

DSST = temperatura de succi6n de disef'fo 

SCTR = desviac ibn de SCT a DSCT por grado de desvia- 

r i b n  de SST - DSST rnientras 5e mantiene l a  

capacidad nominal. 

C) Calcu lar  l a  capacidad d ispon ib le  

AVAIL = NQNCCIx RCV1 +REV2 (DT) +RCV3x ( DT ) 

NONCA = capacidad nominal 

RCV1--RCV2-BCV3 = t a b l a  No. 4.2 



SEGUNDO PAS0 

Calcular  l a  r e l a c i b n  de potencia/p lena carga. 

La r e l a c i h n  (FLPR) es tambiBn una funcidn de l a  

temperatura de operacibn de una unidad de expansidn 

d i rec ta .  Mas especi+icamente desde que FLPR es 

simplemente e l  i nve rso  de e l  COP, e l  FLPR puede ser  

re lac ianado por  l a  temperatura de operacibn usando e l  

COP de l  c i c l o  de carnot  en t re  l a s  mismas temperatu- 

ras. 

FLPR = DFLFR :.: (ADC1 +ADC2>:COP+ADC3x (COP) =) 

ADC = c o e f i c i e n t e  en t a b l a  No. 4.2 

TEHCER FASO 

Ca1c:ular l a  f racc ibn  potencia/p lena carga corno 

f u n c i h n  de la c:arc)a (FFL) 



TABLA No 4.2 

COEFICIENTES DE PERFDMANCIA PARA CALCULfiR EL  CONSUMO 
DE ENERGIA DE UNA UNIDAD CONDENSADORA 

****************+****%***%***** 
* * 
* R C V l  RCVZ RCV3 * 
* * 
******************************* 
* ?C 

0.998 -0.997 0.0003 * 
!4 ?C 

~******************************* 
# * 
.* * 
............................... 
* %- 

w ADCl UDC2 ADC3 * 
* + 
.******************************* 
% .$ 

(:I. 29534 1:). 1 3 3 4  34.603 * 
* * 
:+*****************.************* 
Y '* 
* :+ 

******************************* 
3 * 
* HFWl RPW2 RPWS * 
.* + 
***.******************%********* 
* x- 
6 s:, 1.25 1-25 * 
* ?C 

***%*****************%********ri. 



donder 

Relaccibn carga en ese i n s t a n t e  
PLR = -------------------------------- 

Capaci dad nominal 

RPWl - RF'W2 - RPW3 = Coe f i c ien te  en t a b l a  No. 4.2 

Ca lcu lar  po tenc ia  de entrada. 

Todos 10s parAmetro5 combinados nos d m  l a  potenc ia  

de consumo de una unidad de expansibn d i r ec ta .  

Patencia = AVAIL :.: FLPR x FFL 

Las bombas son usadas por medio de sistema t iVAC para 

muchas apl icac iones.  Las ap l icac iones t i p i c a s  son: 

Agua he1 add 

Agua condensada 



En general  l a s  bombas son operadas para v o l h e n  

constante o vol6men va r iab le .  

Para p rophs i tos  de cA lcu lo  de energia,  e l  tamafYo de 

l a  Ehmba es conocido y l a  po tenc ia  de l a  bomba puede 

ser ca lcu lada usando l a  s i gu ien te  ecuacidn: 

Potencia = Fotenc ia  de entrada (CS+BxPLR+C:.: (F'LR)") 

a) S i  l a  bomba se l a  u t i l i i a  para  que opere a volOmen 

constante, l a 5  constantes tendrAn 10s s igu ien tes  

v a l  ores: 

Generalmente en l o s  catalogos obtenamos 10s hp de l a  

bombas, para  poder determinar 105 v a t i o s  de entrada 

u t i l i z a m o s  la s igu ien te  fdrmula: 

I-lp :.: 747 
Potencia consumida = --------- 

% E 

% E = e f i c i e n c i a  de l a  bomba (70 - 85 % E) 



El ventilador proporcionar el medio de movimiento del 

aire a t r a v k  de 10s sistemas HVAC. Los cuales 
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pueden ser uti l izados para: 

1 .- Ventilador de suministro 

2.- Ventilador de retorno 

3. - Extractores 

Sabemos que la potencia del ventilador puede ser 

calculada de la siguiente manera: 

donde: 

Ta = Presibn total en pulgadas de aqua 

EEF = Eficiencia del ventilador 

En la sigiriente tabla nos indica la minima eficiencia 

:A? un m o t o r  de tres fases: 



TABLO No. 4.3 

EFICIENCIO DE UN MOTOR DE TRES FOQEQ 

MOTOR 

0.746 KW (1 HP) 

1.12 K w  (1 1/2 Hp) 

1.49 K w  (2 Hp) 

2.24 K w  (3  Hp) 

3.37 K w  ( 5  Hp) 

5.50 K w  (7 1/2 Hp) 

7.46 #w ( lO.'Hp) 

11.19 Kw (15 Hp) 

14.91 Kw (20 Hp) 

18.64 Kw (25 Hp) 

37.28 Uw (50 Hp 

MINIMA EFICIENCIO 

79% -? 

81% 

82% 

8.3% 

84% 

86% 

87% 

88% 

88% 

89% 

90% 

BOMBO DE COLOR 

E l  cAlculo de l a  potencia  consumida por eetos equipos 

e s t a r a  en funcidn: de l a  temperatura e x t e r i o r ,  

o r i en tac ibn  d e l  e d i f  i c i o ,  mes, e tc .  en o t rao  palabras 

dependera de l a  cantidad de c a l o r  que se es td  

generando y se desea ext raer .  

Potencia consurnida (Kw) = Fc x Pe 



donde: 

Fc = Horas de funcionamiento 

Carga n6mi na l  

Pe = Potencia de entrada 

Si l a  po tenc ia  de entrada en 10s catd logos nos l a  dan 

en termino de Kw, poseemos l a  potenc ia  r e a l  de 

entrada de e5a unidad. Pero s i  nos dan e l  v o l t a j e  y 

e l  amperaje no es co r rec t0  m u l t i p l i c a r  estos dos para 

obtener e s t a  potencia.  

Eso s e r i a  verdad s i  e l  v o l t a j e  y l a  c o r r i e n t e  

es tuv ieran en fase. 

F'ero coma e l  v o l t a j e  y l a  c o r r i e n t e  esthn defasadas 

or- ig inan que e l  product0 de ambos sea l a  potenc ia  

aparente (t:'.:VA) , l a  cua l  e~ mds a l t a  que l a  actccal 

potencias de consumo ( K w ) .  

E l  f a c t o r  de potenc ia  de l  sistema estA d e f i n i d o  como 

?a r-axan e n t r e  l a  po tenc ia  consumida d i v i d i d a  por la 

potenc ia  aparente. Por l o  t a n t o  es una rnodida de 

cuanto estA defasada l a  c o r r i e n t e  de 

tenemas: 



F I G .  4 .2  

TRIANQULO DE POTENCIA 



&'e = L J x I x  m.:F'.i- ( T r i f A s i c a )  

F'e = VxIxPf ( ~ o n b f ~ s i c a )  

Pf = F a c t o r  d e  p o t e n c i a  

4.3 HESULTADOS -3 

A c o r i t i n c t a c i  bn se e n c u e n t r A n  t a b u 1  a d o s  lo.; r e s u l  t a d 0 5  

d e l  c o n ~ u m o  d e  e n e r g i a  a n u a l  d e l  e d i f  i c i o  eiecto d e  

n u e s t r o  e s t c t d i o  d e  a c u e r d o  a 1 0 s  d i f e r e n t e s  s i s temas  

d e  a i r e  a c o n d i c i o n a d o .  

En l a  f i q u r a  N o .  4 . 3  se c n n s e r v a  q u e  el m e s  de E n e r o  

que es el d e  mAximo consumo d e  e n e r g i a  a c o n d i c i o n e s  

n n r n i n a l e s ,  el sistema d e  e x p a n s i h n  d i r e c t a  es el 

s i s t e m a s  d e  mayor- consumo e n e r g i a  y el d e  a g u a  h e l a d a  

es el de menor consumu. 

k c c i n d i c i o n e s  n ~ m s  n a l  E?S el si s terna  d e  e x p a n s i d n  

d i r - e c t a  consume casi  un 1 4 X  mAr, q u e  el sistema d e  

ayua h e l a d a  y a c a r i d i c i o n e s  de o p e r a c i h n  c o n s u m e  

a p r o x  i madamerit e un p o r c e n  t a-J e dt3 t-tn :X)% s u p e r  i or-. 

S i  cre c~lrnpar-a e:L :=-I. sterna d~ p a q u e t e 5  e n f  r i  a d 0 5  [:lar 

a q u a s  c o n  el s is te ina  de a g u a  h e l a c l a ,  v e r e m n s  clue e n  

cor id i  c i c m e s  n o m i n a l  es el p r i m e r  si sterna mencimnado 

c o n s u m e  a p r o x i m a d a m e n t e  un 5% m A s  q u e  el s e g u n d o .  



P e r o  a c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i h n  este p o r c e n t a j e  

a u m e n t a  a p r o x i m a d a m e n t e  a un 20% s u p e r i o r  a1 d e  aqua 

h e l a d a .  

P a r  c m n s i y u i e n t e  el sistema d e  a g u a  h e l a d a  n o s  

p r - e s e n t a  un b u e n  s is tema p a r a  el a h o r r o  d e  e n e r g i a .  

El  e n f r i a d o r  s e l e c c i o n a d o  p a r a  este s is tema es d e  

marca McRuav, estas u n i d a d e s  t i e n e n  l a  caracter ls t ica 

d e  t e n e r  u n a  a l t a  e f i c i e n c i a  d e  o p e r a c i b n  a p l e n a  y 

p a r t e  d e  l a  c a r g a .  

A crna s e i r a l  d e l  c o n t r o l  d e  t e r n p e r a t u r a ,  l a  p o s i c i b n  

d e  l a  v A l v u l a  s o l e n o i d e  d e  t r e s  v i a s  q u e  p o s e e ,  

e n c a m i n a  a1 p i s t b n  a1 l a d o  d e  a l t a  p r e s i b n  o r i g i n a n d o  

que se tier-re el p u e r t a  de s u c c i b n  p r e v i n i e n d m  q u e  el 

g a s  e n t r e  el c i l i n d r o .  Menor t r a b a j o  consume menos  

e n e r g i a  p a r a  m A s  e f  i c i e n c i a  d e  10s c i l i n d r o s .  

Por  l o  t a n t o  s u  EEH v a  a v a r i a r  d e p e n d i e n d o  de l a  

c a r g a .  En el c a t & l a g o  d e  este e n f r i a d o r  sus f a l r i c a n -  

tes n o s  i n d i c a n  como v a  v a r i a n d o  el consumo d e  

e n e r q i a  !KM) e n  fc rnc ibn  d e  l a  c a r q a .  U t i l i c e  estos 

d a t o s  p a r a  c a l c u l a r  el consumo d e  e n e r y i a  d e  este 

i;istema. 



G e n e r a l m e n t e  e n  1 0 s  c a t 6 l o g o s  d e  e n f r i a d o r e s  d e  a g u a  

se e n c c r e n t r a n  t a b u 1  a d o s  es tos  d a t o s .  S i n o  lor; 

poseerrros podemos cal  ccrl ar  este consumo u t i  1  i z a n d o  1 as 

f b r m u l a s  i n d i c a d a s  a n t e r i o r m e n t e  e n  l a  s e c c i b n  4.3 

p a r a  un e n f r i a d o r  d e  agua .  

G e n e r a l m e n t e  e n  u n a  e l e c c i b n  d e l  s is tema d e  dire 

a c o n d i c i o n a d o  q u e  se n e c e s i t a  p a r a  c l i m a t i z a r  un 

~ d i f  i c i o  se toma e n  c c m s i d e r a c i  t n  muchos f  actores 

t a l e s  coma costos ,  c o n d i c i o n e s  a r q u i  t e c t b n i c a s  d e l  

e d i + i c i o ,  a h o r r o  d e  e n e r g i a ,  r t c .  

Mucho d e p e n d e  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  a r q u i t e c t b n i c a s  p a r a  

l a  s e l e c c i b n ,  p e r o  si estas  s o n  f a v o r a b l e s  p a r a  1 0 s  

t r e s  t i p o s  d e  sistema e r ; t u d i a d o s  d e b e r i a m o s  a n a l  i z a r  

e n t o n c e s   do!^ cosar;: el c o s t o  i n i c i a l  y el a h o r r o  d e  

e n e r g l a .  

P e r o  cnmunmente  se toma una d e c i s i  t n  en  b a s e  u n i c a -  

inente  d e l  s is tema q u e  o r - i g i n e  el menor p r e c i o  

i n i c i a l .  

M A 5  un ~;is.terna clue t a l  vex p u e d e  r e ~ j u l t a r  m6s 

econhmico  a 1  p r i n c i p i o ,  pcrcde o c a s i ~ s n a r  consumus  

demas i  a d o 5  el e v a d o s  e n  o p e r a c i . h n .  
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A s i  como se d e s e a  d i s m i n u i r  l a  c a r g a  d e  e n f r i a m i e n t o  

d e  ctn e d i f i c i o  ~ t t i l i z a n d o  t a l  vez v i d r i o s  con  mayor 

a i s l  a m i e n t o  p a r a  l a s  v e n t a n a s  e x t e r i o r e s  otros 

mecanismos ,  d e  esa m i s m a  manera debemos p r e o c u p a r n o s  
-7 

e n  t e n e r  un a h n r r o  d e  e n e r g i a  en  b a s e  d e  una c o r r e c t a  

s e l e c c i b n  d e l  si s t e m a  d e  a i r e  a c o n d i c i o n a d o .  

En l a  f i g u r a  4.4 se o b s e r v a  el consumo d e  e n e r g i a  

d e b i  d o  a1 si s t e m a  mas conven i  e n t e .  

4.4 ESTIMACION DE DATOS ANUALES 

En el a n A l i s i s  d e l  consumo d e  e n e r g i a  e l&ctr ica  q u e  

se e s t A  r e a l i z a n d o  e n  este c a p i t u l o ,  es de v i t a l  

i m p o r t a n c i  a e s t c td i  a r  10s f a c t o r e s  q u e  mas i n S l u y e n  e n  

este consumo y  como d i s m i n u i r  s u s  e S e c t o s .  

H e m o s  v i s t o s  que estos S a c t o r e s  s o n  10s s i g u i e n t e s :  

A )  P a r e d e s  e x t e r i o r e s  

B) O r i e n t a c i d n  

C) V i d r i o s  e x t e r i o r e s  

D) 1-uces 

E )  P e r s o n a s  



FIG 4.4 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA 0 
AL SISTEMA DE AGUA I-IELADA 



Variando las caracteristicas de cada uno de ell05 

estimaremos el consumo de energia y una vez determi- 

nado se obtendra como resultado las condiciones de 

diseno y construccibn que originarian el de menor 

consumo de energia elktrica. 

PAREDES EXTERIORES 

En el capf tulo I se encuentran las caracteristicas de 

1 as paredes exteriores del edificio de oficinas 

efecto de este estudio. Se escogera dos clases 

dif erentes de paredes para real izar este anal isis. 

a) Bloques de concretes con espacio de dire interme- 

dio. 

b )  Eloques de concreto. 

FIG. 4.5 TIPOS DE BLOQUES PAR \ 

5 

CONSTRUCCION DE PAREDES EXTERI ;i 
~ I ~ ~ r n ~ a c  



Es necesario primeramente realizar el cAlculo de la 

carga de enfriamiento para cada una de estas paredes 

ewteriores. UtilizarP para ello, las +uncionea de 

transferencia que se estudi6 en el capitulo 11. 

En la tabla No. A13 se encuentran 10s coeficientes de 

transferencia para este tip0 de paredes exteriores 

tomadas en el Manual de la ASHRAE de 1977. 

Una vez determinada la carga, se realizar6 el cdlculo 

del consumo de energia elktrica estudiado el la 

secci6n 4.2. 

El tipo de sistema de aire acondicionado escogido es 

el que esta canstituido de un en+riador de aqua sus 

respectivas bnmbas y manejadoras de aire distribuidas 

en 10s distintos niveles, por ser el sistema de mayor 

ahorro de energfa de accrerdo a 10s diferentes 

sistemas anal i zados en 1 a secci6n anterior. 

En la tabla No. 4.11, tabla No. 4.12 y figura No. 4.5 

se puede observar 10s resultados de este analisis. 

Gnalizamos entonces que sf 1as paredes hubierdn 

estado construidas de bloques de concreto sin espacio 

de aire intermedio: el consumo de energf a serla 

superior a1 actual. 



F I G  4-6 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DEB100 A L A  VARlAClON DE 

L O S  MATERIALES DE CONSTRUCCION 

CONSUMO DE ENERGlA 
. - C O N S T R m  CN-0.146s 

EQ- 
110 '1 



Podemos e x a m i n a r  q u e  el b l o q u e  d e  c o n c r e t o  c o n  

e s p a c i o  d e  a i re  i n t e r m e d i o ,  c o n s t i  t u y e  e n t r e  estos 

tres e l e m e n t o s  q u e  hemos e s t u d i a d o ,  el q u e  puede 

r e p r e s e n t a r  el mayor a h o r r a  d e  e n e r g l a  e l k t r i c a .  

En n u e s t r a  c i u d a d ,  e s t o s  b l o q u e s  s o n  un poco  mas 

b a r a t o s  q u e  1 0 s  l a d r i  1105,  d e b i d o  a q u e  e s t o s  Ctltirnos 

e n  t i e m p o s  d e  l l u v i a  se v u e l v e n  muy e s c a s o s .  Po r  l o  

t a n t o  p o d r i a  r e c o m e n d a r  q u e  e n  Guayaqu i  1  se u t i l  i ce  

p a r a  l a  c o n s t r u c c i b n  d e  p a r e d e s  e x t e r i o r e s  estos 

b l o q u e s  c o n c r e t o  c o n  e s p a c i o  d e  a i r e  i n t e r m e d i o .  

En l a s  C o n c l u s i o n e s  se v a  a d a r  r e c o m e n d a c i o n e s  m & s  

a m p l i a s  s o b r e  este a s u n t o .  

ORIENTACION 

Uno d e  1 u s  f  a c t o r e s  q u e  mas i nf 1  uyen  el consumo d e  

e n e r g i a  e lectr ica es l a  o r i e n t a c i t n .  E s t e  f a c t o r  

pccede o c a s i o n a r  q u e  a u m e n t r  o  d i s m i n u y a  l a  g a n a n c i a  

d e  calor  d e b i d o  a l a s  p a r e d e s  y  v e n t a n a s  e x t e r i o r e s .  

P o r  rso 10s a r q u i  t e c t o s  d e b e n  a n a l  i z a r  c u i d a d a s a m e n t e  

l a  n r i e n t a c i b n  d e l  ~ d i f i c i c  y u e  d e s e a n  d i s e h a r ,  d e  

mada q u e  d e b i d o  a su buen  c r i t e r i a  se p u e d a  a b t e n e r  

t - tn a h o r r o  d e  e n e r g i a .  



En la figura No. 4.'7 se puede ~bservar la orientacidn 

actual y las escogidas para este estudio. 

FIGURA 4.7. 
* %  

ORIENTACION ACTUAL DEL EDIFICIO -4'* 1 

Y ORIENTACIONES SELECCIONADAS 
i 





En l a  t a b l a  N o .  4.13, t a b l a  No. 4.14 y  f i g u r a  No. 4.8 

se o b s e r v a  10s r e s u l t a d o s  d e  este a n A l i s i s .  

r. - .xi el e d i f i c i o  h u b i e r a  e s t a d o  d i s eP l ada  ' d e  t a l  modo 

que t e n g a  l a  o r i e n t a c i b n  1 ,  el consuma d e  e n e r g i a  

h u b i e r a  s i d o  mayor a 1  d e l  consumo a c t u a l .  

E s t o  es d e b i d o  a que el mayor p o r c e n t a j e  d e l  Area d e  

1  a s  v e n t a n a s  e x t e r i o r e s  h u b i e r h  e s t a d o  u b i c a d a s  a 1  

S u r - Q e s t e  y  S u r - E s t e  

r- - 
31 el e d i f i c i o  h u b i e r a  t e n i d o  l a  o r i e n t a c i b n  2 ,  el 

consumo d e  e n e r g i a  seri a a p r a x i  madamente  i g u a l  a 1  

a c t u a l .  

S e  c o n c l u y e  que l a  a c t u a l  o r i e n t a c i b n  es c o n v e n i e n t e  

d e b i d o  a clue se h a  t r a t a d o  d e  l o c a l i z a r  l a  m a y o r i a  d e  

l a s  v e n t a n a s  h a c i a  el S u r  y  N o r t e ;  l o  q u e  o r i g i n a  que 

el cnnsumcj d e  e n e r q i  a n o  sea t a n  e l e v  

h u b i e r a  e s t a d o  e n  o t r a  o r i e n t a c i b n .  

VENTCINAS 

La s e l e c c i b n  d e l  t i p o  d e  v i d r i o  p a r a  l a s  v e n t a n a s  

e x t e r i o r e s  d e  un  e d i f  i c i o  d e b e  ser h e c h a  c u i d a d o s a -  



mente, ya que de e l 1 0  dependera que e l  consumo de 

energ ia  v a r i e .  

ze ha escogido dos t i p a s  de v i d r i n s  con d i f e r e n t e s  

coef i c i r n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  d2, c a l o r  (Uv) y . 

c o e f i c i e n t e  de sombra (Sc). 

A )  V i d r i o  s e n c i l l o  

8) V i d r i o  dnblemente a i s l a d o  

Podemos obc,ervar en la Fig.  4.9 que s i  e l  E d i f i c i o  

h u b i e r a  t e n i d o  ventanas e x t e r l o r e s  de v i d r - i o  doble- 

mente a i s l a d o  el consumo de energ ia  hub ie ra  s i d n  

1 4 ' 7 . 6  1.::~. par-a l a  carga mAxima que ocur re  En Enero a  

l a s  4 p. m, l o  que repr-esenta u r ?  ahar-ro d e  un 12% a l  

a c t u a l  cansumo de energ ia  y  un ahorro d e l  22% s i  

hubierAn estado 1 as ventanas c o n s t i t u i d a s  de v i d r i o  

s e n c i l l o .  

En 10s Estados Unidos se r s t 6  construyendo e d i f i c i o s  

en que el 80% de nus dachadas e x t e r i o r e s  Sean de 

. . / idr ios.  L-o que nos l l e v a r i a  a  pensar que la carga . 

d e b i d o  a es%as ventanas e5 sumament.e a l t a  en es tos  

e d i f i c i o s .  E l l o s  t r a t a n  de d i s m i n u i r  es ta  carqa 

u t i l i r a n d o  v i d r i o s  con ba jos  coef i c i e n t e s  de sombra. 
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En nues t ro  casa e l  v i d r i o  doblemente ais lado, es 

aquel que posee e l  c o e f i c i e n t e  de sombra y coe f i c ien -  

t e  de t r ans fe renc ia  de c a l o r  mas b a j o  de 10s t r e s  

es tud i  ados. 

Por l o  t a n t o  s e r i a  recomendable s i  tenemos un 

e d i f i c i o  con un gran porcenta je  de ventanas ex ter io -  

r e s  u t i l i z a r  e l  c r i t e r i o  expuesto. ' 

LUCES 

La i luminacidm es necesar ia en un e d i f i c i o .  Un buen 

alumbrado requ i  e re  una adecuada cant i dad de 1  uces. 

Muchas veces cuando vamos a  r e a l i z a r  e l  c61culo de 

carga de en f r i amien to  no tenemos l a  cant idad de 

v a t i o s  necesarios para l a  i lurninacidn de l  e d i f  i c i o ,  

e s t e  da to  k ? s  importante para poder c a l c u l a r  e l  ca l o r  

que se es ta  generando debido a l a s  luces. 

A1 no puseer- es te  va l o r  tenemos que asumir lo,  para 

e l l o  nos valdremos de un t&rmino que 5e denomina 

cionsidad o r  1 s  Se recomienda en un e d i + i c i o  de 

o f  i c i n a s  que es te  va lo r  es t& en t re  un rango 15-10 

Gtu/hr-:.:pie2. Para e l  ca l cu l o  de l a  car  n f r i a -  

miento de es te  e d i f i c i o  u t i l i c e  un,a den 12. 
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Se puede observar en l a  F ig.  4.10 l o  que hub ie ra  

sucedido s i  se hub iera  disehado con 15 y 10 Btulhr-  

piez.  S i  comparamos a l a s  t r e s  vemos que hay una 

v a r i a c i b n  e n t r e  e l l a s  de un &% Y 10% por l o  t a n t o  

s e r i a  p v e f e r i h l e ,  s i n 0  paseem05 dat-s r e a l e s  de 

i luminacibn, escoger un va l o r  in te rmedio  de densidad 

den t ro  d e l  ranqo anotado anter iormente. 

PERSONAS 

En e d i f i c i o  para  us0 de o f i c i n a s  e l  f l u j o  de personas 

que en t ran  y salen, va a v a r i a r  dependiendo de l  uso 

que 5e desee de &l.  

A es que no se puede d e c i r  que l a  densidad de 

persunas par  p i e  cuadrado va a ser i q u a l  en e d i + i c i o  

de o f i c i n a s  para uso p r i vado  que para p i ib l i co .  

La densidad asumida para c a l c u l a r  el nitmero de 

personas f u &  0.015 personas/piez. 

En l a  f i g u r a  4.11 t a b l a  No.4.19 y t a b l a  No. 4.20 se 

r~bserva  coma a l t e r a  el consumo de enerq ia dependiendo 

de l a  va r i ac i bn  de l  nitmero de personas. 



COI.4SUMO DE ENERGIA 
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FIG 4-11 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DEBIDO A LA VARIACION D E  
L A  n E N S I n A n  DE P E R S O N A S  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las tendenciat i  para escalar  10s C O S ~ O S  de energ ia  no 

muestran s ignos de abat imiento. Esta cont inua p res idn  
-7 

ocasionarh que se incremente esf uerzos para op t im i ra r  

disehos de e d i f i c i u s ,  se lecc ionar  sistemas de c l ima t i za -  

c ibn  apropiados, e tc .  

Esto a fec tarA a1 equipo . de const rucc ibn completo: a1 

ingen ie ro  para  disenar sistemas de energ la tn6s ef i c i en tes ;  

a1 a r q u i t e c t o  pa ra  incorpor-ar es tos  sistemas en es t ruc tu-  

ras nuevas y renovadas, a1 c o n t r a t i s t a  para pruporc ionar  

ctna buena c a l i d a d  en l a  manera de e jecu ta r  e l  t raba jo ;  y 

a1 p r o p i e t a r i o  para mantener el esfuerzo de l  diseffo y 

cost.0 de const rucc ibn requer ido  para conseguir rest-11 tados 

de c i c l o s  de v i da  hptimos. 

La p rcs ibn  cont inua de l  ayotamiento de la p r i n c i p a l  fuente  

econhmica de nues t ru  pa l s ,  que es e l  pe t rb leo ,  f o r z a r d  

t:ar-de o temprano a que e l  tema de l a  conservacihn de l a  

ener-g i a  en nuest ros  proyectos sea tomada en consideracidn. 

A i:ontinuacitm se ind ica rA  l o 5  resu l tados y recomendacio- 

nes que se deben t.omar en consideracibn para conseguir  ctn 

ahorro de energia. 



FACTORES DE O R I E N T A C I O N  

Los f ac to res  que mAs i n f  luyen en e l  disef'fo de un e d i f i c i o  

son su l oca l i zac i 6n  geogrAfica, l a  predominante temperatu- 

r a  e x t e r i o r ,  i nc idenc ia  so la r ,  e tc .  

En e l  ahorro de energ ia es fundamental l a  o r ien tac idn  

esco j ida  de un e d i f i c i o ,  debido a que s i  l a  ha hecho 

correctanlente puede representar  una reduccibn en e l  

consumo de energia. 

La5 cargas de enf r iamiento  p i c 0  son a f e c t i d a s  grandemente 

por l a  or ien tac ibn ,  como se ha d icho anter iormente, es 

necesar-io conocer estas cargas que por l o  general suceden 

a l a s  horas de tarde,  para poder se lecc ionar  10s equip05 

de a i  r e  acondicionado. 

S i  tenemos un e d i f i c i o  que posee cua t ro  fachadas ex te r io -  

r-es, es un er-ror pensar que l a  mAxima carga de enfr iamien- 

.to ocur re  por l a  manana. Es to  es debido a que l a  suma de 

l a s  ganancias de ca lo r  instantAnea en un tiempo espec i f i -  

co, no es i g u a l  a l a  carga de enf r iamiento  en ese tiempo. 

Un porcenta je  de l a  carga de ca lo r  absor,gida por l a s  

paredes, techos y ventanas e x t e r i o r e s  es t r ansm i t i da  

d i rec tan~ente  a1 espacio que se desea c l i m a t i z a r ,  o t r a  



p a r t e  es a b s o r b i d a  por  l a  e s t r u c t u r a ,  muebles,  etc. Y 

d e s p u e s  d e  cierto t i empo  cuando ex is ta  una d i f e r e n c i a  d e  

t e m p e r a t u r a  e n t r e  el medio y estos e lementos  o c u r r i r 8  un 

a p o r t e  d e  calor. 

Por c o n s i g u i e n t e  en  l a s  h o r a s  d e  l a  t a r d e  a mas d e  l a  

c a r g a  q u e  se e s t h  generando e n  ese i n s t a n t e ,  e x i s t i r d  

a q u e l ' l a  c a r g a  q u e  a p a r e c e  con un r e t a r d o  d e  t iempo.  

En l a  f i g u r a  s i g u i e n t e  se o b s e r v a  l o  e x p u e s t o  an te r io rmen-  

te. 

FIGURA 5.1 VARI ACION DE L A  CCSRQA CON RESPECT0 

AL TIEMPO PARA EL ME8 DE MhYO, PhRh UNA PARED C N 1 f 



E l  eje de ro tacc i 6n  de l a  t i e r r a  estA i nc l i nada  23.5 

grados con respecto  a  l a  h r b i t a  de l  so l ,  esto o r i g i n a  que 

l a  rad iacc i6n  sobre determinada ciudad dependa de l a  

l a t i t u d  y  l a  l ong i tud .  En todos 10s puntos de l a  t i e r r a  

por encima de 105 25.5 grados l a t i t u d  ~ o r t ' e ,  l a 5  o r ien ta -  

c iones de mayor ganancia so la r  son l a s  or ientadas a1 Este 

i /  Oeste. Esto 5e puede demostrar observando l a  9 igura 5.2 

F I Q .  5.2 TRAYECTORIA SOLAR PARA 

UNA LATITUD DE 34ON 



El m e s  en  q u e  el h e m i s f e r i o  N o r t e  se e n c u e n t r a  mas cerca 

d e l  so l  es J u l i o ,  y  el m e 5  e n  q u e  mas l e jos  se e n c u e n t r a  

es D i c i e m b r e .  Como o b s e r v a m o s  e n  l a  f  i g u r a  5.2 el sol 

nac r . . . de  E s t e  a O e s t e  p o r  el l a d o  S u r .  

-? 

P o r  c o n s i g u i e n t e  es r e c o m e n d a b l e  p a r a  l a s  c i u d a d e s  q u e  se 

e n c u e n t r a n  u b i c a d a s  e n  e s t a s  l a t i t u d e s  d i s m i n u i r  el 

p o r c e n t a j e  d e  v i d r i o s  p a r a  l a s  o r i e n t a c i o n e s  E s t e ,  O e s t e  y  

S u r  . 

En carnbio e n  c i u d a d e s  q u e  se e n c u e n t r a n  l o c a l i z a d a s  e n  una  

l a t i t c r d  mayor a 23.5 l a t i t u d  S u r  o c u r r i r a  t o d o  l o  c o n t r a -  

r i o .  El  so l  n a c e  de E s t e  a O e s t e  p o r  el l a d o  Norte. Por  

l o  t a n t o  seri a r e c o m e n d a b l e  p a r a  estas l a t i  tcrdes  d i  s m i n u i  r 

el  p o r c e n t a j e  d e  v i d r - i o s  p a r a  l a s  o r - i e n t a c i n n e s  E s t e ,  

O e s t e  y  N o r t e .  E s t o  se p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  F i g u r a  5.3. 

S i  Guayaqui  1 e s t u v i e r a  local i z a d a  e n  una  l a t i  t u d  d e  (I0, el 

p o r c e n t a j e  d e  r - a d i a c i b n  seria i g u a l  t a n t o  p a r a  l a  o r i e n t a -  

c i b n  N c s r t e  que p a r a  l a  S u r .  F'ero n u e s t r a  c i u d a d  t i e n e  u n a  

l a t i  t u d  de 2.10'' g r a d 0 5  l a t i t u d  S u r ,  a q u e l l o  o r i g i n a  u n a  

r a d i a c i 6 n  un p o c o  mayor p a r a  l a  o r i e n t a c i d n  N o r t e  q u e  p a r a  

1.a S u r .  

En el d i  s e h o  d e  l o s  e d i  f i c i o s  d e  Guayaqui 1 d e b e r i a n  tomar 



I 
22 diciernbre 1 -? 

I 

FIGURA 5.3 TRAYECTORIA SOLAR PARA UNA LATITUD DE 34OS 



en cuenta las siguientes recomendaciones en cuanto a su 

orientacibn. 

a) Si un edificio posee cuatro fachadas exteriores es 

recomendable disminuir el porcenta je de vidrios 

expuestos a1 Oeste y Este. 

b) Si un edificio tiene dos fachadas orientadas hacia 

el Norte y Sur, es recomendable disminuir el 

porcentaje de vidrios expuestos a1 Norte. 

FACTORES DE CONSTRUCCION 

El ahorro energetic0 es cada vei mAs importante en un pars 

por lo tanto en el diseho de un edificio se hace impren- 

sindible tomar ciertas consideraciones que nos ayuden a 

lograr menores tasas de consumo de energia. 

En el diseho de un edificio deberiamos hacernos preguntas 

tales como: 

Fodria el edificio tener un sistema de enfriamiento? 

Bug cantidad de infiltraciones de dire es posible? 

Qu& nivel y calidad de alumbrado serA requerido? 



Las contestaciones a estas preguntas deherAn ser hechae en 

.funcibn de tratar de ahorrar energfa. 

El arquitecto considera para la construccihn de un 

edificia alternativas comoz orientacihn, canfiguracibn, 

nhmero de piso, etc. 

En cambio el ingeniero puede proporcionar estudios anuales 

de energfa, como se ha hecho en esta tesis, que lleven a 

obtener una mejor conservacibn de la energia. 

Se ha analizado que la carga solar por 10s vidrios 

exteriores, e5 uno de 10s factores que mds influye en la 

climatizacibn de un edif icio. Una de las maneras de 

reducir esta carga es ~nterceptar la radiacibn solar 

directa antes que incida sobre el vidrio, utilizando 

di sposi ti vos de protecci6n solar, 10s cuales deberdn ser 

escogidos tomando en cuenta el tipos de vidrio de las 

ventanas. 

Para ~btener un aprovechamiento dptimo de la proteccidn 

solar, deberh tenerse en cuenta la5 siguientes propieda- 

des: 

a i Buena ref 1 ex i dn' 

b )  Poca capacidad de acumular calor 



c )  Seguridad en e l  s e r v i c i o  

d )  F A c i l  manejo 

e) FAc i l  l imp ieza  

En l a s  t a b l a  5.1 y t a b l a  5.2 se presenta formas de 

pro tecc ibn solarm que s e r v i r a  para escoger l a s  mds 

conveniente de acuerdo a cada necesidad. 

Recornendark a cont inuac ihn maneras de ahorrar  energfa en 

l a  construcc ibn de un e d i f i c i o .  

1. P lan ta r  Arboles para que proporcionen e fec tos  de 

sombra. 

2. Ahadir a i s lamien to  a techos y tumbados donde sea 

p rdc t i co .  

3. I n s t a l a r  p a n t a l l a s  so lares  sobre l a s  ventanas pa ra  

r e d u c i r  l a s  cargas de enfr iamiento.  

4. Reducir l a  cant idad de i n f i l t r a c i h n  por media de: 

a) Reducir l a  a l t u r a  de l  e d i f i c i o  



b )  Usar ma te r ia les  para l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  

impermeabl es. 

c )  Reduzca fugas de Areas a l rededor  de puertas,  

-3entanas, e tc .  

5. Para aprovechar l a  l u z  n a t u r a l  den t r o  de un ed i -  

f i c i o  y r e d u c i r  e l  consumo de energ ia  considere l o  

s i gu i en te :  

a) Incrementat- e l  tamaho de l a s  ventanas s i n  exce- 

der. 

b )  Local  i z a r  l a s  ventanas a1 t a s  en l a s  paredes pa- 

r a  incrementar l a  r e f  l ee ibn  d e l  turnbado. 

c )  Proporc ionar  sombras que i lurninen l a  l u z  natu- 

r a l  d i r e c t a ,  pero que r e f l e j e n  l u z  dentro de 

1 os espaci  os ocupados. 

6. Reduzca Areas pavimentadas y use cesped u o t r a  

vegetacibn para  r educ i r  l a  temperatura a l rededor  

d e l  e d i f  i c i o .  

7. Min imizar  l a  ganancia so l a r  a t r a v e s  de t 

rnedio cle: 



DISPOSITIVOS DE PROTECCION SOLAR EXTEHNOS 

* 4 

* PROTECCION SOLAR EXTERNA # 

x- 3 

***************************************************************** 
* X 

*DISPOSITIVOS DE PROTECCION SOLAR PORCENTAJE DE RhDIACION * 
* TRaNSMITIDA hL MEDIO % @ 

* * 

* Persiana m e t a l i c a  (claraS 
u c a m e l  etamente cerrada 
4- 

* 
C e r r a d a  a m e d i a s  

Com~letamente abierta 

U i s e r a  metalica a 45 

+ 
'f- 

a 
iC 



SISPDSITIVDS DE PROTECCION SOLAR INTERNOS 

***************************************************************** 
% X 

8 PHOTECCIDN SOLAR INTERNA c 
..* IC 

**********************************************.******************* 
46 + 
%DISPOSITIVOS DE PROTECCION SOLAR PORCENT4JE DE RaDIACION * 
x- TRANSMITIOA AL HEDIO % * 
=. * 
*********+******************************************************* 
* * 
.+ A 

+ Persiana Comoletamente cerrada 50 .u 
* m~talica Abiertas a medias 62 .P 

'+ c la ra  Commletamente abierta 73 .? 

+ .+ 
'S :c 
* ~ * * * * * * * * ~ * + * * * ~ W * * * * * * * * * * * * * * * * ~ * ~ * * ~ * + * * * * ~ ~ * * * * * ~ ~ * * * * * * * * ~ * * *  

Y * 
:+ Cortina Teiido de ortioa (color c 
'A natural ) !t 

* 
:+ Sin ventilation :$ 

i . - 
+ Can ventilacian :C 

.?+ < 
+ !$ 

.+ .* 
* 
i) .* 
* .- 

rc 
- 
* 
It * 
"~+*U,***********************************************U*~********** 

' T e  iido d e  ~ o l  iester 

Ci aro 

- 8 

: - 7 c , c L t r o  



a) A i s l a m i e n t o  

b) S u p e r f i c i e s  r e f l e c t i v a s  

-7 
c )  Si es u n a  t e r r a z a  t r a ta r  d e  p o n e r  p l a n t a s  

8. P i n t a r  l a s  p a r e d e s  y t e c h o s  c o n  colores c l a r o s  pa -  

r a  d i s m i n u i r  l a  g a n a n c i a  solar. 

9. R e p a r a r  v e n t a n a s  rotas. 

10.  T r a t a r  d e  u b i c a r  v e n t a n a s  e n  l u g a r e s  d o n d e  n o  ha- 

y a  t a n t a  i n f  l u e n c i a  solar.  

ILUMINACION 

O t r o  f a c t o r  q u e  se d e b e  tomar e n  c u e n t a  e n  l a  c o n s t r u c c i d n  

d e  u n  e d i f i c i o  e5 l a  i l u m i n a c i 6 n .  

En un  e d i f  i c i o  p r e v i s t o  d e  c l i m a t i z a c i b n  d e b e r f  a ef e c t u a r -  

se un   studio c u i d a d o s o  d e  l a  i n s t a l a c i b n  d e  l a  i l u m i n a -  

c i h n  y b u s c a r  a d e m 6 s  n e c e s i d a d e s  reales d e  modo de n o  

e l e v a r l a  i n u t i  l m e n t e ,  e v i  t a n d o  a l z a r  l a  c a r q a  d e  e n +  r ia--  

m i e n t o .  



I r i d i ca r&  8 formas para poder ahorrar energia por medio de 

l a  i luminac ibn:  

1. I n s t a l a r  n i v e l e s  de alumbrado de a l t a  e f i c i e n c i a  

dondYe7 sea pos i  ble.  

2. Reducir n . ive les  de alumbrado donde sea posib le.  

3. Implementar programas de mantenimiento de alumbra- 

do para  obtener m.Axima ef i c i e n c i a  del  sisterna 

e x i  s tente.  

4. Use un alumbrado suplementario para ta reas especi- 

f i c a s  en lugar  de incrementar toda l a  i luminac ibn 

por una Area dada. 

5. U t i l i c e  un alumbrado n a t u r a l  en 10s per imetros de 

10s espacios de o f i c i n a .  

6. U t i l i c e  mdt l t ip les in ter rumptores  para selective% 

n i v e l e s  de alumbrado en u f i c i n a s ,  cuar tos  de 

con+ e r rnc i a ,  e tc .  

7. Reduzca l a  i luminacibn en areas que no t-equieren 

n i v e l e s  a l t o s ,  como en corredores, depbsitos, 

e tc .  



8. Cuando decore use colores claros para el tumbado y 

paredes para obtener mejores niveles de ilumina- 

ci6n con un alumbrado menor. 

FACTORES DE MATERIALES 

En nuestra ciudad se deberia analizar el tipo de materia- 

les que utilizamos para la construccibn de viviendas, 

edif icios, De mod0 que se construya en funcibn de tratar 

de brindar las mejores condiciones de confort para sus 

ocupantes. 

El flujo de calor a travks de la estructura exterior 

determina una gran porcibn de la carga enfriamiento para 

10s edif icios y esta tasa de f lujo de calor es proporcio- 

nal a la transmitancia tPrrnica del exterior, 

Una significante reduccibn de la carga de enfriamiento 

puede ser ocasionada por un aumento en la resistencia de 

10s materiales. 

Hay que anotar que este aumento de resirstencia no paraliza 

totalmente el f lujo, per0 si lo reduce considerablemente, 

Como observamos en el capitulo IV, el bloque de concreto 



mayor r e s i s t e n c i a  te rm ica  que e l  l a d r i l l o  y que e l  bloque 

de concre to  s i n  espacio de d i r e  intermedio. 

La r a r b n  es que 10s gases t a l e s  como e l  a i r e ,  t i enen  una 

est ructcrra molec~r la r  i r r e g u l a r ,  con espacios re la t ivamente  

grandes e n t r e  l a s  mol&culas. De a l l i  que 10s mate r ia les  

porosos o mate r ia les  separados por espacios de a i r e  son 

buenos a i s l an tes ,  per0  unicamente s i  e l  d i r e  es atrapado 

preveniendo su movimiento y  t ransmisibn de c a l o r  por 

convecci 6n. 

La conduct iv idad de 10s mate r ia les  v a r i a  con l a  d i f e r e n c i a  

d e  sus densidades: un ma te r i a l  de ba ja  densidad que posea 

vacios que contenga a i r e  u o t r o s  gases, incrementan su  

Area t r ansve rsa l  o l o n g i t u d  de l  v i a j e  impidiendo l a  

t r a n f  e renc ia  de ca lo r .  

F'or ejenrplo c;i tenemos crn concreto con un peso regu la r  de 

una densidad de 140 l b / f t 3 ,  e l  cual t i m e  un coef i c i e n t e  

de conduct iv idad k = 9 . 0 9  btu/hrxpiex°F y  un concreto 

c e l u l a r  con una densidad de 30 l b s / f t 3  y una conduct iv idad 

! .=0.90 b t u / h r : . : p i ~ ~ F ,  l a  t lransferencia de c a l o r  sera 10 

veces menor por unidad de Area por unidad de tiempo para 

e l  m a t e r i a l  de menor densidad ba jo  l a  misma d i f e r e n c i a  de 

temperatura. 



Por todo l o  expuesto recomi endo u t i  1 i z a r  ma te r i a l  es 

porosos y de b a j a  densidad 10s cuales const i tuyen excelen- 

t e s  element05 en e l  ahorro de energla. 

La energ ia  so l a r  i nc i den te  sobre una s u p e r f i c i e  deberd ser  

parc ia lmente r e f  l e j a d a  y parc ia lmente absorvida. E l  

po rcen ta je  de que cant idad de energ ia es absorvida o 

r e f l e j a d a  dependera sobre todo de l  c o l o r  de l a  super f i c ie .  

Una s u p e r f i c i e  obscura puede absorver cerca de l  90% 

mient ras  que una b lanca ahsorverA de l  40-60%, r e f l e j a n d o  

e l  balance. 

For cons igu ien te  e l  ca l o r  y e l  acabado t i enen  importancia 

sobre l a  po rc ibn  de rad iac i bn  s o l a r  absorvida. A c o n t i -  

nuacibn se recomienda 10s co lo res  que pueden ser escogidos 

para d i s m i n u i r  e l  porcenta je  de ganancia so la r .  

COLOR FRACCION DE RADIACION 

Negro 

Amari 1 l o  

Blanco-colores c l a r o s  



VIDRIOS 

Si cleseamos construir un edif icio que posea una gran Area 

-3 

de ventanas, debemos tencr presente -que 5i el vidrio es 

aplicado inapropiadamente representar& un aumento en el 

consumo de energia. 

La ganancia de calor a travks de 10s vidrios puede ser 

controlada o limitada por dos criterios. 

a) Area 

b)  Cal idad 

La cal idad es def inida por la cantidad de radiacidn solar 

ilue penetra en el vidrio y la cantidad de transmisih de 

calor que kste permite. 

El coeficiente de sombra indica la cantidad de ganancia de 

calor que penetra. 

El calor transmitido par 1-tn vidrio es indicado por su 

valor U, que cs el coef iciente total de transferencia de 

cal or.  



Deber iarnos  escojer p o r  l o  t a n t o  v i d r i o s  d e  u n a  b u e n a  

c a l i d a d  ( b a j o s  S C  y b a j o s  v a l o r e s  d e  U ) .  

La c a r g a  d e  e n f r i a m i e n t o  e s t A  e n  f u n c i 6 n  d i r e c t a  d e l  A r e a  

d e l  v i d r i o .  Desde  q u e  l a s  g a n a n c i a s  d e  c a l o r  a t r a v k s  d e l  

v i d r i o  s o n  c o n s i d e r a b l e s  m A s  q u e  a t r a v & s  d e  un  s d l i d o ,  

un e d i f i c i o  c o n  un  g r a n  p o r c e n t a j e  d e  v i d r i o s ,  deberA 

n e c e s i t a r  un v i d r i o  d e  u n a  b u e n a  c a l i d a d .  

FACTORES DEL SISTEMA 

E l  a n A l i s i s  d e  1 0 s  sistemas d e  a i r e  HVAC, i n d i c a  q u e  1 0 s  

r e q u e r i m i e n t o s  d e  e n e r g i a  d e  estos e q u i p o s  c o n s t i t u y e n  un 

s u s t a n c i a l  p o r c e n t a j e  d e  l a  e n e r g i a  t o t a l  r e q u e r i d a  p a r a  

el  e d i f i c i o .  

E s  a p r o p i a d o  q u e  n o s o t r o s  r e v i s e m o s  l a  e n e r g i a  u s a d a  p a r a  

el dire  a c o n d i c i o n a d o ,  p a r a  t r a t a r  d e  c o n s e g u i r  un consumo 

minimo d e  e n e r q i a .  

En e s t a  tes is  h e  compa rado  t res  t i p o s  d e  sistemas d e  dire 

a c o n d i c i o n a d o  m A s  comunes ,  q u e  son :  el s i s t e m a  d e  a g u a  

h e l a d a ,  s is tema d e  e x p a n s i 6 n  d i r e c t a  y s i s t e m a  d e  p a q u e t e s  

e n f r i a d a s  p o r  a g u a .  



El sistema de expansibn directa ha constituido el sistema 

de mayor consumo de energia a condiciones nominales y de 

operac i 6n. 

El sistema de agua helada es el de menor consumo de 

energia a condiciones de operacibn y a condiciones 

nominales consume un porcentaje alrededor del 5% menos que 

el sistema de paquetes enfriados por agua. 

Fodemos observar en el capitulo IV grAf icos y resultados 

sobre todo estos. 

A continuacibn presentat-& algunas recomendaciones que nos 

ayuden a1 ahorro de onergia. 

a) Estudie 10s sistemas cuidadosamente antes de real izar 

cambios ya que si no se lo hace, estos cambios pueden 

incrementar el uso de energia en vez de disminuirla. 

b) Seleccionar 10s ventiladores con eficiencias bptimas. 

c) Reducir la potencia del ventilador considerando lo 

=i yuiente: 

a) Disekr sistemas de ductos de baja presidn. 



b )  Usar venti ladores de altas ef iciencias. 

c )  Usar f i 1 tros que posean baja caida de pre- 

dl Es mAs conveniente a1 seleccionar 10s ventiladores de 

las manejadoras que su posicibn sea "blow-throuqht", 

ya que estos sistemas tienen bajas velocidades de 

descarga, por lo tanto menos turbulencia y ruido serA 

generado por las conexiones de 10s ductos de descar- 

ga= 

e) Operar donde sea posible unicamente el ventilador en 

horas inocupadas. 

f )  Reducir o eliminar las +uyas de aire en 10s ductos. 

3 )  Reducir la cantidad de aire exterior por ventilacibn. 

h)  Ealancear si es posible la cantidad de dire de 10s 

sistemas de aire acondicionado. 

i )  Un mantenimiento peribdico de 10s equip05 de enfria- 

miento par-a mantener su ef iciencia pico. 

j) Periodicamente inspeccionar y reparar fallas de 10s 



equi pos, vAl vul as, etc. 

i) Reparar fygas de: agua, a i r e  comprimido, etc. 





VAHIACIQNES DE LA TEMPEKATUHA EXTERIOR EN GUAWDUIL 

5 a - m .  

7 a - m .  



89.5 177.9 9.1 1 ~ 5  110 107 5.4 9.1 9.1 9.i 
08.8 264.3 13. 135 207 143 8.5 13. 13. 13. 
87.9 295.1 15. 116 192 128 9.9 15. 15. 15. 
85.5 309.2 15. 77. 134 91. 10. 15. 15. 15. 
82.9 314 16. 35. 64. 47. 11. 16. 16. 16. 
104 310.4 13. 12. 14. 16. I&. 16. lb. 11. 

79.8 187.8 9.6 85. 140 135 2ti. 9.6 9.6 9.b 
79.2 2c6.5 13. 104 267 171 27. 13. 13. 13. 
77.6 297.4 15. 66. 185 153 29. 15. 15. 15. 
73.4 312.1 16. 52. 125 112 30. 16 lb. 16. 
61.3 319.2 16. 20. 57. 64. 30. 16. 16. 16. 
0 321.4 14. lb. 16. 22. 30. lb. 16. 10. 

31. 5 
103 4 
161 3 
i l l  2 
2.38 1 

142 12 

HE HORIZON 
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-2 P5SICIEN SDLAk. 
TIEHPO ALTITUD AZIiIUTH IDN TIEHPO 

11. ib.6 135.7 6.7 37. 110 113 41. 6.3 6.9 b.? 
24.7 65.2 244 17. 57. 107 192 72. !2.12. 12. 
39.1 61.4 zab 14. 46.  179 19a 83. 14. 14, !4. 
50.8 54.4 305. I 15. a,. 131 IM a i .  5. 15. IS. 
61.9 39.4 316.1 16. 16. 70. 121 89. 16. 16. 16. 
53.4 il 310.9 14, 16. 14. 61. 91. 16. 16. 16. 

ti 140 0 SO J % E 



T l l ,  ;> -" 4 3  

Er. bj  
167.85 
159.3 
155.95 
158.93 
167.22 
89.47 
79.76 
7 O .  12 
bh.58 

bb .  ?ti 
78.19 
p3.13 
163.14 
152.r9I 
147. I;! 
15i.8:. 
162.50 
8i.(i3 
77.55 
65.18 
61.63 

FELH+ TIEHPO SOLAR iHDRk5 J 

1 z> 14 15 16 17 18 
I;L h; kL 81 LL A7 AL hi A 1  hi kL Cii 

ENE.21 
FEB. 21 
M R .  21 
AkR.21 
flAY.21 
JUM. 21 
JUi.21 
AGO. 21 
SEP.21 
DCT.21 
NOV. 21 
DIC.21 
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COHPDNENTES DE GANAMCIR CDNSTFiUCC IDC Yi. I,! . . i 

DE C6LC.i. EEL CUARTU 

Ganancia de calor solo s LIGEF'h ,224 ltnl-tt.5 
traves de vidrio sin so-- 
trezdo inter ior  v calo: HEDIA -17; j  +nl  -v: 
oen~raao oor ecuioos v 
o m o n a s  disioado o:: PESAF; . l E :  1tNl-VE 

radiaclcr. 

Ganancia de calar oor 
ccnduccion a traves de oa- 
redes exteriores. techo5. 
o a r t i c i o n e ~  v ouertas 
ventanas con cortinas D 

~ e r s i  anas 

Calor oenerado nor lucer 

Calor oencrado nor bouiaos 
V DEr5Dna5 djsioado DDr 
convection v oanmiia be 
eneroi a oar venti laci o? 
e inf i l t racioc 

L I E &  

MEDIA 

PESAPCi 

LIGERii 

RED I B 

PESADA 

LIEERk 

MEDIA 

PESADA 

NDTA: 'a' es e l  valor dado en l a  tabla A-4 



TABLA G-7 

CDEFXClENTES PULIKDMICDS DE TRA! 'dSWITANCIA Y A B S O R T f i N C I A  DEL 
VIDRIC 





\MIRES BE DISEND DEL COEFICIENTE '2" 

i 

t 5 fi110BLGtlIENTk SUPtINISTRO Y RETORti? TIPO DE LkHPkkR.5 
+ DE AIFE 
tt*F~*ft+*t~Ctf~*tC#tt*t?C~~+ftt?++f+tt*t~*fFtfft*+t~~tf*ft*tt*tdttt??ttt?ittt**ft+tf*t*Ft*t+t*+#tt*t~ffttttttttt4fi 

tluebles ordinarios. 
no alfonbrados 

tluebles ordinarios. 
con o sin alforbrs  

baia.suoinistro o retornc 
nor debaio del turbado 

Emootrada. no venti laaa 

Ecootrada. no ventilada 

Ventilada 

4 

t 0.45 Fesado. s i r o l e  
# sin al f o ~ b r i  
t 

t 

t . 5 5  lasa media a l t a .  suffiinistro 
+ v retorno a traves de r e i i I l a  
t de tumbado 
f 

* 
i 0.65 Tasa aedia a l t a .  unidades 
t terainales  ventilador-seroentin 
f o de induccion. 5umini;tro a 
k traves de r e i i l l a  o d i f u ~ o r .  
4 retorno alrededor de lamoaras 
i o a traves del t u ~ b a d c  
f 

* 
t 0.75 Cualouier tioo Hetorno a traves de duct05 Ventilada o colaante en 
t de aueble5 la  corr iente  de a i r e  con 
f retornos oor ductos 
+*t*ttt*~*+t4ttt4t~tt?t*tt*tttttttt)i)ftttttt+**t*t*t*t*itt*f~ttttttttttttttttt*t~4 



FktiAKCIA DE CKDH PDH PEHSDIiA5 

l r a t a i o  de cficina Oiicinas. h o t e i e ~  475 135 450 132 73 206 54 
m d ~ ~ a d o  v aoar ta~entos  

ie oie. t rabsio lioe- Peoueias tiendas 556 151 453 132 2 73 260 59 
ro . ne ooco caainar 

iaminar:sentacse: 
oararse. camnar ooco Rower. as. bancos 550 1C1 500 147 25: 73 250 73 

Traba ia sedentari o Rest a u r a n t e ~  470 144 550 1bl 275 61 275 81 

Trabaio l ioero ien Factor. as  800 234 750 220 27.5 81 475 138 
0osici.n sentadaj 

Bai 1 e aoderado Sa1.n de ha i le  909 264 850 249 505 87 545 109 

Laminar a 3 ech 11.34 
m15) trabaios sedia- F a c t o r . i ~  1.000 293 1 .000 293 375 110 625 18; 
naaente o e s m i ,  

bol ear Bol era 
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El,Ei'L> 7 ,  a ;  *' 0.' . . , J .  ..I- :?1,<!4 5b.47 1.1, bb 

FEPREED 20.29 25.21 7-1 33.89 36.14 

MkRiD 10.57 i3.Y4 17.74 ?i .5 '?  25.45 

IiBFII B.52 11.6b 15.12 1B.74 22.53 

~ & ? L I  7.61 10.53 13.9i  17.47 21.12 

JUHIO 7.14 9.96 13.28 lb.?! 20.38 

J U L  1 U 7.33 10.18 13.52 17.(,4 X . b b  

ASOSTD 7.53 10.85' 14.31 17.90 21.59 

SEPTIEYYR Q.71 13.04 16.34, 2 24.67 

UCltMRE 18.81 23.28 27.45 31.54 35.4b 

IiDVJEHKiE 3h.47 43.91 4 9 . 7 2  55.01 bO. 11 

DICIEYB!?E 43 .74  52.61 57.27 65.17 70.75 



ClBRlL 56.92 

nm 52.44 

J U M U  50.30 

JVLID 52.05 

BGDSTO 57.08 

SEFTIEYBR bO.?E . 

OCl UBRE 60.25 

W r j v I E n w  57.58 

DICIEHBRE 55. b? 





EIiE:<.I. 28.a) 3 l . 92  35.25 39.09 43.4) 3. j V  62.21 62.02 42.24 96.34 88.bE 

FEEAEED 24.55 27.73 31.16 34.71 38.72 44.14 5h.X 70.14 60.76 E5.41 ?8.20 

BARZF i5.61 22.05 25.45 29.04 32.t5 35.14 4?.5b 54.35 b5.OZ 70.48 60.80 

AFHlL 13.3b 16.24 1y.67 23.20 26.61 30.10 32.58 '38.81 47.49 52.95 42.22 

fib'; 9-94 12.79 lb.11 i9.3 21.16 2b.35 26.75 30.92 36.37 40.85 30.70 

JUtiID 8.6b 11.44 14.71 18.15 21.73 21.87 27.21 28.70 32.43 36.18 24.62 

DCTUPRE 23.44 26.38 29.H 33.13 36.5% 42.14 54.08 b?.73 78.35 83.58 76.46 
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